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Imagon Oy on kajaanilainen valomainoksia valmistava yritys, joka on perustettu vuonna 1988. Ima-
gon Oy:n paatuotteet ovat led-valaistut irtokirjain-, pylvas- ja kotelovalomainokset. Imagon on mu-
kana Robokai-hankkeessa, jonka tarkoituksena on liséta robotiikan tietdmysta ja luoda oppimis-
ymparistoja. Taman hankkeen myota lahdettiin tutkimaan robotisoinnin mahdollisuutta Imagonin
kotelovalomainosten hitsauksessa.

Yleisin teollisuudessa kaytettava robotti on kuusiakselinen késivarsirobotti. Robotteja kaytetaan
erilaisiin kappaleensiirtotehtéviin, hitsaukseen, limaukseen, hiontaan ja lukemattomiin muihin so-
velluksiin. Tarkea seikka tydn robotisoinnin osalta on robotin ohjelmoitavuus. Ohjelmointi voidaan

suorittaa johdattamalla, opettamalla tai offline-ohjelmointina.

Robottihitsaus on yksi yleisimpia robotin kayttokohteita teollisuudessa. Naissa sovelluksissa robotti
varustetaan hitsauslaitteistolla, joka kommunikoi robotin ohjelman kanssa muuttaen hitsauspara-
metrit kohteelle sopiviksi. Robotin liséksi kdytetdan usein erilaisia tytkappaleen paikoituslaitteita
ja lineaarirataa, jota pitkin robotti voi liikkua. Jotta hitsauksen robotisointi voidaan suorittaa kannat-
tavasti, on tunnettava hitsauksen kustannukset niin kasinhitsauksen, kuin robottihitsauksenkin
osalta. Kustannusten selvittdminen vaatii tydntutkimusta kyseisen tyokohteen osalta. Kun kustan-
nukset ovat selvilla, voidaan suorittaa investointilaskenta, jota kaytetdén apuna paatoksenteossa
robotin hankintavaiheessa.

Tyon kaytannon osuus alkoi hitsattavien tuotteiden maarittelylla. Kun haluttu tuoteryhma oli selvilla,
siirryttiin hitsaussolun suunnitteluun. Suunnitelman perusteella lahetettiin tarjouspyyntéja useille
eri robottijarjestelmatoimittajille. Saatujen tarjousten perusteella voitiin alkaa tutkimaan robotisoi-
dun hitsauksen kannattavuutta kyseisessa kohteessa. Kannattavuuden tutkinta edellyttda hitsaus-
kustannusten maatrittelya niin kasin- kuin robottihitsaukseenkin.

Kyseisessa tapauksessa kannattavuus saavutettaisiin ainoastaan riittavalla ajallisella s&astolla ke-
hysten valmistuksessa. Tutkimuksen edetessa kavi ilmi, etta robottihitsauksen saaminen kannat-
tavaksi edellyttaisi huomattavasti nykyista suurempaa menekkié kyseisille tuotteille. Keskivertome-

nekin mukaan robotin kayttdaste olisi niin pieni, etta investointi ei tasta syysta olisi kannattava.
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Imagon Oy, founded by Arto Okkonen in 1988, manufactures led illuminated commercial signs in
Kajaani. The company’s main products are led illuminated standalone symbols, led boxes, led
pylons and led guides. Imagon is involved in the Robokai project, the main idea of which is to
develop knowledge of robotics in local companies and create learning environments for students.
Within this project, the research on the profitability of robotic welding for frames of led illuminated
boxes and signs was started.

The most common robot type used in industry is a six-axis articulated robot. Robots are used to
transfer objects, welding, gluing, grinding and countless other applications. When it comes to ro-
botics, programming plays a big role. It can be done by using guiding, teaching or offline-program-
ming methods.

Robotic welding is one of the most used solution with robots in industry. In these solutions, ro-bots
are equipped with welding gear, which communicates with the robot and adjusts the weld-ing pa-
rameters according to the target. In addition to robots, many types of workpiece position-ers and
linear tracks are used to allow a greater working area for the robot. To make robotic welding prof-
itable, the costs of manual and robotic welding have to be known well. The cost of welding can be
determined with work analysis. After the costs have been defined, the investment calculation can
be done. The result of investment calculation can be used as guidance, when the final decision of
investment is made.

The conventional part of this thesis was started by determining the products to be welded. After
that, the robot cell layout was planned and requests for quotation were sent to many suppliers.
After receiving the quotations, the profitability research was possible — consisting of calculating the

costs of both manual and robotic welding.

In the case study, the profitability of robotic welding could have been achieved only if the sales of
the products had increased significantly. With average sales, the utilization rate of the robot would

be so low that the investment would not be profitable.
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1 JOHDANTO

Imagon Oy on vuonna 1988 Kajaanissa perustettu yritys, jonka paatuotteet ovat
asiakasyrityksille tehtavat valomainokset. Imagonin tuotteisiin kuuluvat myos eri-
laiset valaistut ja valaisemattomat opasteet ulko- ja sisatiloihin. P&éatuotteita ovat
led- valaistut irtokirjaimet, kotelot, opasteet ja pylvaat. Talla hetkella Imagon toimii
Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa. Suurin osa tuotteista paatyy pohjoisen Euroo-
pan yritysten julkisivuihin, mutta toimituksia tehdéan myds muualle Eurooppaan ja
sen ulkopuolelle. [1.]

Imagonin toiminta perustuu hyvin pitkalle asiakaskohtaisten raataloityjen tuottei-
den valmistamiseen, jonka vaikutuksesta tuotanto vaihtelee hyvin paljon. Yksi toi-
minnan suurista vahvuuksista onkin sen joustavuus. [2.] Tama aiheuttaa robotii-
kan hyddyntamiselle tuotannossa suuren haasteen. Viela vahan aikaa sitten robo-
tiikan kayttdd ei kannattanut juuri harkita tamantyyppisessa tuotannossa, mutta
robottien ohjelmoinnin helpottuessa ja nopeutuessa yha pienempien sarjakokojen

valmistus robotiikan avulla tulee kannattavaksi.

Imagon on mukana Robokai-hankkeessa, jonka tarkoituksena on nostaa tieta-
mysta robotiikan hyédyntamisesta ja luoda oppimisymparistdja opiskelijoille. Sa-
malla saadaan hyva perusta Kajaanin ammattikorkeakoulun projektiopinnoille pai-
kallisissa yrityksissa. Lisaksi aiheeseen liittyen voidaan suorittaa tytharjoitteluja ja
opinnaytetoita, joista tama opinnaytetyo kay yhtena kaytannon esimerkkina. [3.]

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan robotisoidun hitsauksen kannattavuutta Imagonin
valomainosten runkorakenteiden valmistuksessa. Tavoitteena on siis selvittaa,

kannattaako Imagonin siirtyd robotisoituun hitsaukseen kasinhitsauksen sijaan.



2 ROBOTIT JA ROBOTTITYYPIT

Kasitys robotista vaihtelee hyvin suuresti eri tahojen valilla. Suuren ihmismassan
kesken robotiksi voidaan ymmartaa hyvinkin yksinkertainen mekanismi, joka muis-
tuttaa esimerkiksi tieteiselokuvan hahmoa. Teollisuuden nakokannalta tama ei kui-
tenkaan taytad juuri mitdan robotin maarityksia. Voidaan kuitenkin todeta, etta
2000- luvun alkupuolella robotiikka on yleistynyt arkipdivassa. Esimerkiksi auto-
maattisten ruohonleikkureiden ja imureiden voidaan ajatella olevan robotteja,

koska ne aistivat ymparistda ja toimivat sen mukaisesti.

Kansainvalinen robottiyhdistys méaarittelee robotin uudelleen ohjelmoitavaksi, va-
hintddn kolmeakseliseksi mekaaniseksi laitteeksi, jolla liikutetaan tyohon tarvitta-
via kappaleita tai tyokaluja. Maaritelmassa korostetaan uudelleenohjelmoita-
vuutta ja monikayttoisyytta, mutta myos antureiden avulla saatava ohjaustieto on
suuressa roolissa. Roboteilta siis vaaditaan yhda enemman tuotetietoon perustu-
vaa automaattista ohjausta. Esimerkiksi hitsauksessa antureiden avulla tehtava

reaaliaikainen liikkeradan muuttaminen on hyvin tavallista. [4, s. 13.]

Robottivalmistajia on useita satoja ja niinpa myos erityyppisia rakenteita on tarjolla
hyvin kattava valikoima. Tavallisimmat teollisuudessa nahtavat robottirakenteet
ovat suorakulmainen robotti, sylinterirobotti, napakoordinaatistorobotti, scara-ro-
botti, kiertyvanivelinen- ja rinnakkaisrakenteinen robotti. Kuvassa 1 nékyvét ylei-
simpien robottirakenteiden rakenne, kinemaattinen kaavio ja tybalueen muoto. [4,
s.12]]



Nimitys paaakseleiden
mukaan

Suorakulmainen
robotti

Sylinterirobotti

Napa-
koordinaatisto-
robotti

Scara-robotti

Kiertyvanivelinen
robotti

Rinnakkais-
rakenteinen
robotti

Rakenne

Kinemaattinen
kaavio

Tybalue

Kuva 1. Yleisimmat robottirakenteet teollisuudessa [4, s. 12].




Robotin koko ja tyyppi maaraytyvat suoritettavan tyétehtdvan mukaan. Osa robo-
teista on hyvin yleispatevia moneen eri sovellukseen, mutta teollisuuden vaihtele-
vat tyOtehtavat vaativat monia erityyppisia ratkaisuja. Yleisin teollisuudessa kay-
tettava robottityyppi on kuusiakselinen kiertyvanivelinen robotti. Kuudella akselilla
saavutetaan kuusi vapausastetta, jonka ansiosta tyokalu saadaan haluttuun pis-
teeseen missa tahansa asennossa. Kuvassa 2 on rakennekuva kuusiakselisesta

robotista. [4, s. 18.]

Kuva 2. Rakennekuva kuusiakselisesta robotista [5].



3 ROBOTTISOLUN YLEISIMMAT KOMPONENTIT

Tassa luvussa kaydaan lapi robottisolun yleisimmét komponentit. Esimerkkina
kaytetadn kuusiakselista teollisuusrobottia, koska taméantyyppinen robotti on teol-
lisuudessa hyvin yleinen. Edellisen lisaksi kuusiakseliset kasivarsirobotit soveltu-

vat hyvin tassa tyossa kasiteltdvaan robottihitsaukseen.

3.1 Ohjausyksikko

Solun aivoina toimii ohjausyksikkd, joka ohjaa robotin toimilaitteita kuten nivelten
servomoottoreita ja kasittelee antureilta saatavaa tietoa. Ohjaukselta vaaditaan
taysin varmaa ja hallittua toimintaa. Ohjauksen virheellinen toiminta voi aiheuttaa
suoraan vaaratilanteiden synnyn robotin kasivarren liikkuessa hallitsemattomasti.
Turvallisuudesta huolehtiminen onkin yksi tarkeimpié ohjausyksikon tehtéavia. Oh-
jaukselta vaaditaan myds suurta laskentatehoa. Aikaisemmin laskentateho on ra-
joittanut monimutkaisten sovellusten toimintaa, mutta teknologian kovan kehityk-
sen vuoksi tama ongelma on vahenemassa. [4, s. 35.] Kuvassa 3 on esimerkkina
ABB:n IRC5-sarjan robottiohjaimia, joista suurin on 1450 mm korkea ja pienin vain
310 mm korkuinen [6].

Kuva 3. ABB IRC5- sarjan ohjaimia [6].



3.2 Kasivarsi

Robotin kasivarsi koostuu tukivarsista ja nivelista. Tukivarsia liikutetaan toistensa
suhteen robotin k&sivarren toimilaitteilla. Yleisin kaytettava toimilaite on sahko-
moottori, jonka kayttovoima saadaan kuljetettua sille helposti johtimia pitkin. S&h-
koémoottoreiden asemaa seurataan asema-antureilla, jotka antavat moottoreiden
ohjaimille jatkuvaa korjaustietoa moottorin akselin kiertymakulmasta. Toimilaitteet
voivat olla myds hydraulisia tai pneumaattisia. Varsinkin suuria massoja kasiteltéa-
essa hydrauliset toimilaitteet voivat olla tarpeen. [4, s. 15,18 ja 30.] Nykyisin sah-
kémoottoreilla varustetuilla kdsivarsiroboteillakin paastaan yleensa riittdvan suu-
riin tydkuormiin. Robottikasivarren ilmoitettu enimmaiskasittelykuorma on mitoi-
tettu aivan kasivarren paahan, tyokalulaippaan. Tahan kuormaan taytyy huomi-
oida kasiteltavan kappaleen liséksi tarttujan paino. Kasiteltdvan kappaleen mas-
san lisaksi on sen painopisteen sijainnilla ja hitausmomentilla suuri merkitys robo-

tin kasittelykyvyn kannalta.

Kuvissa 4 ja 5 on kaksi eri kokoluokan robottia. Kuvan 4 robotin kasittelykyky tyo-
kalulaipassa on kahdeksan kiloa. Tama robotti soveltuu hyvin hitsaukseen siron ra-
kenteensa ja hyvan ulottuvuuden ansiosta. [7.] Kuvassa 5 oleva robotti taas on

suunniteltu siitamaan raskaita kappaleita, ja sen kasittelykyky on 2300 kg [8].

Kuva 4. ABB IRB 2600ID [7]. Kuva 5. Fanuc M-2000iA/2300 [8].



3.3 Kasiohjain

Kasiohjain toimii kayttoliittymana robotin ohjaimeen. Kasiohjaimella voidaan suo-
rittaa robotin eri toimintoja paikallisesti robotin vieresta. Ohjaimella voidaan mm.
muodostaa robotin tyOratoja ajamalla robotti haluttuihin pisteisiin ja tallentamalla
ne robottiohjaimen muistiin. Usein robottien ohjelmointi kuitenkin tehdaan erilli-
sella tietokoneella offline-ohjelmointina. Taman jéalkeen ohjaimen avulla voidaan
valita robotin haluttu ohjelma ja muunnella esim. sen ajonopeutta. Varsinkin tes-
tausvaiheessa “kasikapulan” kayttdé on lahes valttamatonta. Testauksessa oh-
jelma suoritetaan usein hidastettuna yksi vaihe kerrallaan, jolloin ajo voidaan py-
sayttdd kasiohjaimella tarpeen tullen ennen vahingon syntymista. [9, s. 18-19.]
Kuvassa 6 ndkyy ABB:n késiohjain, joka on muokattavissa hyvin eri sovelluksiin
kosketusnaytténsa ansiosta.

Kuva 6. ABB FlexPendant [10].



3.4 Turva-alue

Useimmat teollisuusrobotit aiheuttavat vakavia vahinkoja tormatessaan esineisiin
tai ihmisiin. Taméan vuoksi yleinen siisteys alueella on valttamatonta. Lisaksi robo-
tin ymparilla tulee olla turva-alue, jonne kulku on estetty robotin tydskennellessa.
Turva-alueen vaatimukset muuttuvat siella tehtavan tyén mukaan. Esimerkiksi ro-
bottihitsaussolusta vapautuvan sateilyn ja karyn paasy ymparoiviin tyotiloihin on
estettava eristamalla solu muusta tuotannosta. Liséaksi on asennettava kohdepois-
tot karyn poistamiseksi. [4, s. 166—168.] Kuvasta 7 ndhdaan tyypillinen hitsausso-
lun turva-alue, joka on rajattu fyysisesti luoksepaasemattomaksi. Liséksi kaanty-
van kappaleenkasittelylaitteen kanssa kaytetaan lahestymisen tunnistavaa antu-

rointia.

Kuva 7. ABB robottihitsaussolun turva-alue [11].

Robotin turva-alue voidaan muodostaa mm. suoja-aidalla, valoverholla, l&hesty-
misen tunnistavalla anturilla tai turvamatolla. Osa roboteista ei taas tarvitse turva-
aluetta lainkaan. Nama robotit ovat ns. yhteistyorobotteja, joiden suunnittelussa

on otettu huomioon mahdolliset torméaystilanteet ihmisten ja esineiden kanssa.



Naiden robottien rakenteet ovat sen verran keveita ja likenopeudet pienia, etta
niiden térmayksesta ei synny suurta voimaa. Yhteistyérobottien térmaystunnistus
on myo6s herkempi kuin suurilla teollisuusroboteilla ja niiden kasivarren muodot
ovat pyoristettyja. Naiden robottien nivelet on suojattu siten, etta niihin takertumi-
nen on lahes mahdotonta. [4, s. 165—-170.] Kuvasta 8 nahdaan ABB:n IRB 14000
yhteisty6robotin muotoilua ja ihmisen laheisyydessa tydskentelyyn sopivat tarrai-
met. Kuvan robotin kasivarsi ylettyy hieman yli metrin korkeuteen robotin kiinnitys-

pinnasta. [12.]

A

Kuva 8. ABB IRB 14000 (YUMI) [12].
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4 OHJELMOINTI

Halutut robotin tekemat liikkeet ja toiminnot saadaan aikaan ohjelmoimalla ne ro-
botin muistiin. Likkkeiden muodostaminen alkaa maarittamalla robotille pisteita, joi-
den kautta tyOkalukeskipisteen tulee liikkua. Pisteiden vélinen liike saadaan ai-
kaan maarittamalla robotille haluttu liiketapa pisteiden vélille. [4, s. 78.] Liiketapa
maaraytyy kaytettavan interpolaation tyypin mukaan. Interpolaatiotyyppi siis maa-
rittaa, millaista rataa pitkin eri pisteiden valilla tulee liikkua. Mahdollisia liiketapoja
ovat nivel, ympyra ja splini-interpolaatio seka lineaarinen interpolaatio. [13, s. 25—
30.] Ohjelmointitapoja on myds erilaisia. Kaytettava tapa riippuu hyvin pitkalle ro-

botilla tehtavasta tyosta ja liikkeiden tarkkuusvaatimuksista.

4.1 Johdattamalla ohjelmointi

Johdattamalla ohjelmoinnissa robotin liikkeet tallennetaan muistiin liikuttamalla ro-
bottia manuaalisesti haluttua rataa pitkin. Apuna tassa ohjelmointityylissé voidaan
kayttaa ohjelmointikasivartta, joka on huomattavasti kevyempi ja paremmin hallit-
tava kuin oikea robotin kasivarsi. Opetuskasivarrella ohjelmoinnin jalkeen voidaan
samat liikkeet toistaa oikealla robottikasivarrella. TAma ohjelmointitapa on suosittu
erityisesti maalaussovelluksissa, joissa liikkeiden ei tarvitse olla kovin tarkkoja. [4,
S. 78.]

Johdattamalla ohjelmoinnissa voidaan kayttaa hyodyksi myos tydkalulaippaan
kiinnitettdvad voima-anturia. Anturin avulla robotti tunnistaa halutun likesuunnan
ja ajaa tyokalukeskipistetta siihen suuntaan. Voima-anturin ansiosta suurikin ro-
botti seuraa lahes vastuksetta ohjelmoijan kuljettaessa tytkalua haluttua rataa pit-
kin. [14.]
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4.2 Opettamalla ohjelmointi

Opettamalla ohjelmoinnissa robotti ajetaan késiohjaimella haluttuihin pisteisiin.
Naiden pisteiden valille muodostetaan robotin liikerata halutun interpolaatiotavan
mukaan. Ohjelma voidaan muodostaa nain kokonaisuudessaan kasiohjaimen
avulla. Kasiohjaimen kayttoliittymassa voidaan rakentaa haluttu ohjelmarakenne

ja lisata mm. toistoja, koordinaatiston siirtoja ja aliohjelmakutsuja. [4, s. 79.]

4.3 Offline-ohjelmointi

Offline-ohjelmointi eli etdohjelmointi mahdollistaa robotin ohjelman luomisen ilman
fyysista robottia. Ohjelmointi suoritetaan tietokoneohjelmistolla, jossa on graafiset
3D-mallit tybkappaleesta, robotista ja tarvittavista oheislaitteista. Robotin paikoi-
tuspisteet maaritetaan kappaleen 3D-malin muototiedon mukaan ja liikeradat luo-
daan niiden perusteella. Talla ohjelmointitavalla saadaan vahennettya aikaa, jona
robotti seisoo tekemattd tuottavaa tyota. Yksi offline-ohjelmoinnin suuria etuja on
ohjelman testaaminen simuloimalla se virtuaalisessa ymparistdéssa. Nain voidaan
varmistua robotin ulottuvuudesta ja liikkeiden turvallisuudesta. [4, s. 81-87.] Ku-
vasta 9 ndhdaan ABB RobotStudion arcwelding lisdosan graafinen ohjelmointiym-

paristd hitsausratojen muodostamiseen 3D-mallin geometrian pohjalta.

= x|] Ruter HitsausViewd x = 21| [ Create Weld: After [13:12] 59 = x| Modity Instruction: weldXehys Pth 1
- | i ¥ Apphcaton Tempiste

Weld Shape Tempiate | ecafai 2

afy - MowLMovel Corfguaton - W @ Optens + | B | Normal wedKeh Ph3 > (13321 p9

(1] 1 [alg] LTel
Epesoio 000 G0l -9 900 000 900 90| (9 008 90
I8 e e P PP g P g B P Ty | e
I Eul
Epesei

I

A)_[a1J]_ (8]
Ise1 1301

Kuva 9. ABB RobotStudion graafisen ohjelmoinnin nakyméa
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5 TYOKALUT JA LISALAITTEET

5.1 Tyokalut

llIman tyOkalua robotilla ei ole tuottavaa arvoa. Robotin ranteeseen kiinnitettdvan
komponentin suunnittelulla on suuri merkitys robotin tyoskentelyyn. Esimerkiksi
kappaleiden kasittelyssa hyvin suunnitellulla tarttujalla voidaan siirtéda useita eri-
laisia kappaleita. Taten erilaisten tarttujien tarve vahenee ja samalla saavutetaan
myos ajallista etua, kun robotin ei tarvitse vaihtaa ty6kalusta toiseen jatkuvasti. [4,
S. 60-68.]

Yleisimpia tarraintyyppeja ovat mekaaniset tarraimet, imu- ja tyhjiétarraimet ja
magneettiset tarraimet. Mekaanisilla tarraimilla tartutaan kappaleisiin puristamalla
tarttujan "kapalat” kappaleen pintaa vastaan, jolloin saadaan muodostettua tarvit-
tava ote kappaleen siirtoa varten. Mekaanisten tarraimien k&palien liikutukseen on
kehitetty useita erilaisia mekanismeja. Kuvissa 10 ja 11 on Robotig:n sormitarttuja,
jonka mekaaninen rakenne mahdollistaa monentyyppisten kappaleiden hallinnan.
Tassa tarttujassa on mahdollisuus hallita sormien etéisyytta servomoottoriohjauk-
sen avulla. My6s tartuntavoima ja nopeus ovat saadettavissa. [4, s. 60-62 ja 12.]

2-FINGER 140

o

SROBOTIQ
L

UNITS: mm PARALLEL GRIP ENCOMPASSING GRIP

fin.]

Kuva 10. Robotiq 2-finger 140 [15]. Kuva 11. Robotiq 2-finger specs [15].
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Alipainetarttujia kaytetaan sellaisten kappaleiden kasittelyssa, joihin mekaanisten
sormitarttujien avulla tarttuminen on hankalaa tai mahdotonta. Alipainetarttujan
haittana on, etté kappaletta ei saada keskitettya samalla kun robotti tarttuu kappa-
leeseen. Myds alipaineen katoamisesta johtuva kappaleen putoaminen on uhkana
talla tarraintyypilla. Parhaimmillaan alipainetarttujat ovat pienten kappaleiden siir-
rossa puhtaissa tiloissa. Kappaleen pinnalla oleva lika voi johtaa imukupin huo-

noon asettumiseen ja sen seurauksena paineen katoamiseen. [4, s. 63-65.]

Magneettitarttujilla voidaan nostaa suuriakin kappaleita ongelmitta, kunhan nos-
tettava kappale on ferromagneettinen. Haittana on nostettavan kappaleen jaan-
nésmagnetismi, joka hidastaa irrotusta ja voi olla haitaksi joissakin tapauksissa.
Magneettitarttuja voi olla toteutettu kestomagneetilla tai sahkémagneetin avulla.
[4, s. 46.] Kuvassa 12 on Schunkin magneettitarttuja, joka on toteutettu kuoren

sisdlla liikutettavalla kestomagneetilla [16].

Kuva 12. Schunkin magneettitarttuja [16].

Tarttujien liséksi roboteissa kaytetddn useita eri tyétehtaviin tarvittavia valineita
kuten hitsauslaitteita, maaliruiskuja, raepuhalluslaitteita, hiomakoneita, kameroita
yms. Tyokalujen lisaksi robotin ranteessa voi olla joustoelementti ja voima-anturi,

joilla saadaan lisda tarkkuutta ja varmuutta esim. kokoonpanotehtaviin [4, s. 75.]
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5.2 Lisalaitteet

Roboteille saatavia lisalaitteita on kehitetty hyvin laaja kirjo. Yleisimpia lisalaitteita
ovat erilaiset tytkappaleen paikoituslaitteet. Naitd kaytetddn monissa tyotehta-
Vvissa, joissa tyokappaleen asennon muutoksella saavutetaan jotakin etua tai tyd
on mahdotonta ilman kappaleen kdantamista. Kuvassa 13 on ABB:n kaksipuoli-
nen kasittelylaite, joissa on molemmilla puolilla mahdollisuus kdantaa kappaletta

kahden akselin ympari [17].

Kaarihitsaussovelluksissa kaantopoydat ovat hyvin yleisesti kaytettyja. Kaanto-
poydan avulla pyritdaan pitamaan hitsaus jalkoasennossa ja mahdollistetaan robo-
tin ulottuminen kappaleen joka puolelle. Robotin ymparilla voi myods olla kuljettimia
kappaleen siirtoa varten ja konenékdjarjestelma kappaleen asennon tunnista-
miseksi. Konenakdkameran kiinnittdminen voi tapahtua itse robottiin tai |&hiympa-
ristodn rakennettuun telineeseen. Usein robotin ymparistosta I6ytyy vakaampi ja
turvallisempi paikka kameralle. [4, s. 112-113.] Kuvassa 14 on ABB:n konenako-

kamera kiinnitettyna sille varattuun rakenteeseen [18].

Kuva 13. ABB IRBP 250 D [17]. Kuva 14. ABB:n konenékdkamera [18].
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6 ROBOTTIHITSAUS

6.1 Perusteet robotisoituun hitsaukseen

Hitsauksen robotisoinnilla pyritaan tuottavuuden nousuun. Aikaisemmin robottihit-
saus on ollut soveltuva vain suurten sarjakokojen valmistukseen ohjelmoinnin mo-
nimutkaisuuden vuoksi. Teknologian kehittyesséa ja ohjelmointitapojen helpottu-
essa robottihitsaus on kuitenkin tullut kannattavaksi myods pienempien sarjakoko-
jen tuotantoon. [19, s. 11-12.] Tuotteiden, joiden valmistus olisi aikaisemmin ollut
edullisempaa teettdd muualla, on saatu kannattamaan korkeamman palkkatason
maissa robotisoinnin ansiosta. Tama johtuu laitteistojen ja niiden vaatimien resurs-
sien tasaisemmasta hintajakaumasta maailman maiden valilla. Tyévoiman hin-
nalla ei siis enda ole niin suurta merkitysta kuin aikaisemmin. Halvan tyévoiman
sijaan vaaditaan kovaa kehitystahtoa ja osaamista laitteiden hyddyntamiseen.
[20.]

Robottihitsauksella vaikutetaan myo6s laatuun. Laadun parantamisella vahenne-
tdan epaonnistuneiden hitsien korjaamistarvetta, joka nakyy suoraan kuluissa ja
prosessin nopeudessa. Robotisoidulla hitsauksella voidaan samalla parantaa yri-

tyksen imagoa kehittyvana toimijana. [19, s. 11-12.]

6.2 Hitsausrobotit ja robottijarjestelmat

Yleisin hitsauksessa kaytettava robotti on kuusiakselinen kasivarsirobotti. Kaari-
hitsaukseen kaytettavéat kasivarret ovat sirorakenteisia vahaisen tyokuorman
vuoksi. Sirolla rakenteella mahdollistetaan paasy ahtaisiin paikkoihin. Myos use-
ammilla akseleilla varustettuja robotteja kaytetaan paremman ulottuvuuden saa-
vuttamiseksi. Pistehitsaukseen kaytettavat robottikasivarret taas ovat huomatta-
vasti suurempia ja vankkarakenteisempia hitsauslaitteiden painon vuoksi. Ku-
vassa 15 esimerkkind Fanucin kuusiakselinen kasivarsirobotti pistehitsausvarus-
telulla. Kyseisen robotin kasittelykyky on 100 kg ja sen ranne ulottuu 2360 mm

korkeuteen asennuspinnastaan [21].
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Kuva 15. Fanucin robotti pistehitsauksessa [21].

On myos yleista, etta robotti asetetaan lineaarikiskolle, jota pitkin se voi liikkua.
Tama laajentaa robotin tydaluetta huomattavasti. Talla tavoin myés mahdolliste-
taan saman robotin tydskentely useammassa tyopisteessa. Robottikasivartta on
mahdollista liikuttaa siltanostintyyppisella ratkaisulla tytalueen paalla, jolloin robo-
tin kasivarsi roikkuu ylosalaisin mahdollistaen hyvan ulottuvuuden eri puolille hit-
sattavaa kappaletta. Téallaista ratkaisua kutsutaan Gantry-asemaksi. Gantry-jar-
jestelméassa voi olla viela alaspéin suuntautuva akseli, jolla voidaan liikuttaa robot-
tikasivartta korkeussuunnassa. Kuvassa 16 on Motomanin Gantry-jarjestelma,
jossa robottikasivartta liikutetaan kolmella lineaariakselilla. Tuenta maahan tapah-
tuu vain tydalueen toiselta puolelta, mikd helpottaa luoksepaasya nostureilla ja

muilla laitteilla. [22.]

Kuva 16. Motoman TSG-yxz [22].
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6.3 MIG/MAG-hitsausvarustelu

MIG- ja MAG-hitsauksen erona on kaytettava suojakaasu. MAG-hitsauksessa
kaytetdan sulan kanssa kemiallisesti reagoivaa kaasua ja MIG-hitsauksessa taas
reagoimatonta inerttikaasua. Hitsausmenetelm&d kutsutaan yleensa MIG-hit-
saukseksi kaasun tyypista rippumatta. MIG- ja MAG-lyhenteet saadaan sanoista

Metal-arc Inert/Active Gas welding. [23.]

Tarkeimmat kaarihitsauslaitteiston komponentit ovat virtalahde, langansyottolaite,
suojakaasun syottoventtiili, hitsauspoltin ja johtimet. Yleisesti suojakaasunsyotto-
venttiili on paketoituna samaan kuoreen virtaldhteen kanssa, jolloin sita ei mainita
erillisend komponenttina. Lisaksi voi olla erillinen nestejadhdytyksen yksikko tai se
voi olla my@s integroituna virtalahteeseen. [24, s. 6-9.] Kuvasta 17 nahd&aéan robo-

teille suunniteltu Froniuksen hitsauslaitteisto.

Wire-feed unit + holder Torch hosepack
(Fronius System Connector) __

CrashBox +
robot flange

Interconnecting

e.g. internal robot interface hosepack + holder _ | Torch body

Power source

Cooling circuit

Kuva 17. Froniuksen robottihitsausvarustus [25].

6.3.1 Virtalahde

Hitsausvirtalahde muuntaa verkkovirran vaihtojannitteen MIG-hitsaukseen sopi-

vaksi tasajannitteeksi. Virtaldhteella pystytadn muokkaamaan hitsauksen para-
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metreja kuten jannitetta ja virtaa, seka ohjaamaan langansyoétténopeutta. [26.] Vir-
talahteen suorituskyky ja ominaisuudet valitaan tarpeen mukaan. Kotona harras-
televalle hitsaajalle riitta& useimmiten pieni kaasujaahdytteinen yksikko. Teollisuu-
den vaativiin kohteisiin taas tarvitaan suurempaa nestejadhdytteista virtalahdetta,
jos tavoitellaan suuria tuottavuuslukuja ja hitsataan paksuja levyvahvuuksia. [24,
s. 9]

6.3.2 Langansyottolaite

Nimensa mukaisesti langansyottblaite syottda lisaainelankaa langanjohtimeen ja
sitd kautta hitsauspolttimelle. Langansyottélaitteen toiminnalla on suuri merkitys
hitsin laatuun. Hyvaan hitsiin vaaditaan tasainen ja oikeanopeuksinen lisdaineen-

tuonti hitsaustapahtumaan. [26.]

6.3.3 Poltin

Polttimella hallitaan hitsauksen valokaarta ja lisdaineen syo6ttéa sulaan. Poltti-
messa virta siirtyy johtimesta lisdainelankaan ja siita hitsattavaan tyokappalee-
seen. Sen tehtavand on myds muodostaa sulan ymparille hapelta suojattu alue
suojakaasulla. Taman vuoksi myés poltin on hyvin tarkeéssa roolissa onnistuneen
hitsin luonnissa. [26.] Poltinpistooleja on saatavana vesijaahdytettyina ja vetorul-
lilla varustettuna, joiden avulla saadaan varmuutta lisdainelangan tasaiseen sy6t-
toon. [27]. Vesijaahdytys taas vahentéa pistoolin kuumenemista pitkien kaariaiko-

jen seurauksesta [26].



19

7 HITSAUSKUSTANNUSTEN LASKENTA

7.1 Syitd hitsauskustannusten laskentaan

Hitsauskustannusten laskennalla pyritaan ymmartdma&an paremmin prosessin ku-
lujen maaréaa ja sitd, mista ne muodostuvat. Kustannusten ymmartamisen avulla
voidaan esimerkiksi optimoida hitsausprosessia, kun tiedetaan mihin asioihin vai-
kuttamalla saadaan suurin hyoty aikaan. Laskennalla voidaan myds selvittda in-
vestoinnin kannattavuutta. Investointi voi koostua esimerkiksi uuteen hitsaustek-
niikkaan siirryttdessa laitteiston, rakennustdiden ja koulutuksen hankinnasta. Ku-
lujen laskennan avulla voidaan tutkia investoinnin kannattavuus ja tehda hankin-
tapaatdés sen perusteella. Hitsauskustannusten ymmartamisen avulla voidaan
myos laskea tuotteiden valmistuksen kustannuksia ja kayttaa naité tietoja tarjous-
ten laskennassa. [28, s. 49-54.]

7.2 Kustannusten muodostuminen MIG/MAG-kasinhitsauksessa

Kasinhitsauksessa suurimmasta kustannuksesta vastaa siihen kaytettava tyo-
voima. Tydvoiman lisaksi merkittava osa kustannuksista muodostuu kaytettavista
lisdaineista kuten hitsauslangasta ja kaasusta. Naiden lisdksi otetaan huomioon
laitteiston hankintahinta ja kunnossapito seka hitsaukseen kaytettava energia.
Tybvoimakustannusten suuruuden vuoksi hitsaukseen kaytettavan ajan merkitys
tuotannon tehokkuudessa on hyvin suuri. Tamén vuoksi hitsausprosessin eri vai-
heita optimoidaan aikojen lyhentéamiseksi. Liséksi tuotteiden suunnittelulla on suuri
merkitys hitsattavuuteen ja tarvittavaan hitsiainemaaraan. Nama taas vaikuttavat

suoraan hitsausaikoihin ja lisdainekustannuksiin. [28, s. 65—-85.]

7.3 Kustannusten muodostuminen robottihitsauksessa

Robottihitsaussolun kustannusrakenne on hyvin erityyppinen kuin kasinhitsauk-

sessa. Kustannukset muodostavat alussa piikin laitteiston korkean hankintahinnan
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vuoksi. Taman jalkeen kustannukset voivat laskea manuaalihitsausta alhaisem-
miksi tapauksesta riippuen. Kuten kéasinhitsauksessakin, pitkalla aikavalilla suu-
rinta kustannusta edustaa laitteistoa kayttava tydévoima. Lisdaineiden osalta voi-
daan paasta pienempiin lukemiin tasalaatuisuuden ja tarkan hitsausprosessin hal-
littavuuden avulla. Kunnossapitoon taas kuluu hieman enemman rahaa kuin ka-
sinhitsauksessa. [28, s. 65—-85.]

7.4 Avainlukuja kustannusten laskentaan

Hitsauskustannusten laskentaan kaytettavia avainlukuja ovat mm. hitsiaineen-
tuotto, hitsiainemaara, hyotyluku ja paloaikasuhde [28, s. 68—73]. Seuraavaksi se-

litetdan edelld mainittujen termien merkitykset.

7.4.1 Hitsiaineentuotto

Hitsiaineentuotto on hitsiin sulatetun lisdaineen maara kaariajan suhteen. Kaari-
aika taas on nimensa mukaisesti aika, jonka valokaari palaa. Yleisesti yksikkona
kaytetaan kg/h. Hitsiaineentuotto vaihtelee hitsausvirran mukana. Se saadaan las-
kettua kaavasta 1. [28, s. 68-69.]

T = (Tnax X Ika) [ Imax (1)

T = hitsiaineentuotto (kg/h)
Tmax = hitsiaineentuotto enimmaisvirralla (kg/h)
.5 = kaytetty hitsausvirta (A)

Lnax = hitsausvirta enimmaishitsiaineentuotolla (A)
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7.4.2 Hitsiainemaéara

Hitsiainemaara muodostuu suunnitellusta hitsaussauman geometriasta. Maara
voidaan siis laskea railotilavuuden ja/tai halutun a-mitan mukaan. Teoreettinen
laskenta ei yleensa anna kovin tarkkaa tulosta todellisesta hitsiainemaarastéa ku-
tistuman ja hitsin kuvun muodon muuttuessa. Tarvittaessa namakin voidaan ottaa
huomioon laskennassa. Hitsiainemé&aara saadaan laskettua kaavalla 2, ja sen yk-
sikko on kg. [28, s. 73-74.]

M=AXLXq (2)

M = hitsiainemaara (kg)
A = hitsin poikkipinta — ala (m"2)
L = hitsin pituus (m)

q = hitsiaineen tiheys (kg/m”"3)

7.4.3 Hyotyluku

Hyoétyluvulla (N) tarkoitetaan sulatetun ja hyotya tuottavan hitsiaineen suhdetta.
Osa sulatetusta hitsiaineesta menee siis hukkaan esim. roiskeina. Hy6tyluku voi-
daan laskea kokeellisesti tutkimalla hitsiaineentuottoa tai kayttamalla taulukoituja
likiarvoja. Kaytettdessd umpilankaa on hyotyluku n. 95 % niin kasin suoritetta-
vassa kuin robotisoidussakin MIG/MAG hitsauksessa. Alla ndhdaan laskenta-

kaava kokeelliseen hyo6tyluvun tutkintaan. [28, s. 69.]

N = (T/S) x 100 (3)

N = hyétyluku (%)
T = hitsiaineentuotto (kg/h)
S = sulatusnopeus (kg/h)
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7.4.4 Paloaikasuhde

Paloaikasuhde kertoo, kuinka monta prosenttia hitsausprosessiin kaytetysta vai-
heajasta valokaari palaa. Hitsausprosessissa aikaa voi kulua mm. kappaleen aset-
tamisessa kiinnittimiin, lankakelan vaihdossa, suuttimen puhdistuksessa ja valmii-
den kappaleiden siirtamisessa. Paloaikasuhde voi siis joissakin tapauksissa
saada pienen arvon, joka taas nakyy prosessin tehokkuuden puuttumisena. Suhde

saadaan laskettua kaavan 4 mukaan. [28, s. 71-72.]

e = tra/tya (4)

e = paloaikasuhde
txq = kaariaika

tyq = vaiheaika

Kustannusten laskenta

Hitsauksen kokonaiskustannukset koostuvat tyo-, lisaaine-, kone-, energia- ja kun-
nossapitokustannuksista. Kunnossapito- ja energiakustannuksista voidaan kayt-
tda molemmista kahden prosentin arviota kokonaiskustannuksista. Hitsauksen

osakustannukset saadaan laskettua kaavojen 5-9 avulla. [28, s. 85-89.]

Tybkustannukset Kty (€) (5)

Kr, = (M x T)x (100/e) X H_Ty

M = hitsiainemaara (kg)
Hr, = hitsaajan /operaattorin tydtunnin hinta (€/h)
T = hitsiaineentuotto (kg/h)

e = paloaikasuhde
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e = tga/tya
txqa = kaariaika

tyq = vaiheaika

Lisdainekustannukset KLi (€) (6)

K;; =M x (100/N) X Hy;

M = hitsiainemaara (kg)

H;; = lisdaineen hinta (€/kg)

N = hyotyluku (%)

Suojakaasukustannukset Ksu (€) (7)

Koy = (M X 0,06 XV X Hg,)/T

M = hitsiainemaara (kg)

0,06 = kerroin kaasunvirtaukselle, kun se annetaan yksikkona l/min
V = kaasun virtaus l/min

Hs, = suojakaasun hinta (€/m?)

T = hitsiaineen tuotto (kg/h)

Konekustannukset Kko (€) (8)

Kko = (M/T) X (100/e) X Hy,

M = hitsiainemaara (kg)

Hy, = koneen tuntihinta (€/h)

T = hitsiaineentuotto (kg/h)

e = paloaikasuhe (%)



Koneen tuntihinta Hkotu 9)

HKoTu=<HKOX<l+ P >+Y>><i
T, 2x 100 Tq
Hg, = koneen ostohinta (€)

T,, = koneen poistoaika (a)

p = padoman korkoprosentti (%)

Y = koneen vuosittaiset huoltokustannukset (€)

Ty = koneen vuosittainen kayttoaika (h)

24
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8 MUUTOSTEN VAIKUTUKSEN TARKASTELU HERKKYYSANALYYSILLA

Herkkyysanalyysin avulla voidaan arvioida, kuinka lahtdtietojen muutokset vaikut-
tavat kokonaiskustannukseen. N&in voidaan |0ytaéd tekijat, joihin vaikuttamalla
saadaan suurin hyoty aikaan. Analyysi toteutetaan muuttamalla laskennan arvoja
vuorollaan kymmenen prosenttia suuremmiksi ja pienemmiksi alkuperaisista ar-
voista. Hitsauskustannuksia tutkittaessa muutoksia voidaan tehda esim. seuraa-
viin arvoihin: sulatusnopeus, hyo6tyluku, railon poikkipinta-ala, paloaikasuhde, hit-
saajan/operaattorin tuntikustannus ja lisdaineen hinta. Taman jalkeen verrataan
muutetuilla arvoilla saatua kustannusta aikaisemmin laskettuun kokonaiskustan-
nukseen. [28, s. 101-108.]

Muutosten havainnollistamiseksi voidaan kayttaa sadekaaviota, jossa muutosten
vaikutus ilmoitetaan prosentteina suhteessa aikaisemmin laskettuun kokonaiskus-
tannukseen. Kuvassa 18 on sddekaavio herkkyysanalyysista, jossa punaisella va-
rilla nakyy kulujen pienentdmisesta aiheutuneet vaikutukset prosentteina koko-
naiskustannuksiin verrattuna. Sinisella nakyvét vastaavasti alkuarvojen kymme-

nen prosentin noston vaikutukset. [28, s. 101-108.]

Sulatusnopeus

150% 1~

Koneen

10,0 %+
tuntikustannus -

s ~_ Hydtylukuy

Railon

Suojakaasun |
| poikkipinta-ala

ninta

— Paloaikasuhde
Lisdaineen hinta

Operaattorin kustannus

Kuva 18. Sadekaavio herkkyysanalyysista [28, s. 106].
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9 TEOLLISUUDEN INVESTOINNIT

Kannattavan investoinnin tuottamat tulot ovat suuremmat kuin siihen kaytettavat
menot. Investointi teollisuudessa voi tarkoittaa esimerkiksi uuden koneen hankki-
mista tai uusien toimitilojen rakentamista. Investoinnin kohteena voi olla myds tuo-
tekehitys tai mainonta. [28, s. 109.] Investoinneilla on pitkaaikaiset vaikutukset,
joten yrityksen on tehtava arvioita tulevaisuudesta. Kannattavuuteen voivat vaikut-
taa mm. raaka-aineiden ja tybvoiman hintojen vaihtelu seka tuotteiden menekin
muuttuminen. [29, s. 25.] Toisin sanoen mita pitemmalle ajalle investointia suun-

nitellaan, sité vaikeampi on arvioida tuottoon vaikuttavia tekijoita.

Investoinnin kannattavuuden arviointiin on kehittynyt erilaisia laskumenetelmia,
joita voidaan kayttda apuna paatoksenteossa investointia suunnitellessa. Paa-
tosta ei tule kuitenkaan perustaa pelkastaan laskelmien pohjalle, koska niissa ei
oteta kantaa esimerkiksi uusiin aluevaltauksiin tai tilauskannan muutoksiin. [30.]
Seuraavaksi kaydaan lapi investointien kustannusten laskentaan liittyvia kasitteita

ja kaksi erilaista yleisesti kaytdsséa olevaa laskentamenetelméaa.

9.1 Pitoaika

Investoinnin kohteen arvioitua hy6tya tuottavaa aikaa kutsutaan investoinnin pito-
ajaksi. Tama voi tarkoittaa esimerkiksi jonkin koneen fyysista ikaa, jonka aikana
koneen kayttd on kannattavaa. Koneen pitoaika voi paattya sen tullessa hyodytto-
maksi tai uuden teknologian tehdessd vanhan koneen kayton kannattamatto-
maksi. [30.]
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9.2 Jaannosarvo

Jaannodsarvo kuvaa investoinnin kohteen arvoa pitoajan jalkeen. Jos investointi-
hyodykkeen arvosta ei ole varmuutta pitoajan jalkeen eika tiedossa ole selvié jal-
kimarkkinoita, oletetaan arvoksi nolla. Joidenkin kohteiden jaanndsarvo voi myos

muodostua negatiiviseksi esim. purkutdiden takia. [30.]

9.3 Laskentakorkokanta ja diskonttaus

Investoinnin tuottama tulo tulevaisuudessa on vdhemman arvokasta kuin talla het-
kella, joten tulevaisuuden tulot on muutettava laskennallisesti nykyhetkeen. Tulo-
jen arvon muuttumisen vuoksi pitkdn ajan investoinneille on asetettava korkotuot-
tovaatimus, joka ottaa huomioon rahan arvon heikkenemisen. Tulevaisuudessa
tapahtuvan tulon arvo saadaan siirrettyd nykypaivaan diskonttaamalla se. Tapah-
tuma on vastakohta koron lisd&miselle tiettyyn rahasummaan. [30.] Diskonttaus el

laskentakoron huomioonottaminen voidaan tehda kaavalla 10 [28, s. 112].

NuV(0) = MA/(1 +r)" (20)
NuV (0) = nykyarvo investointihetkella

MA = maksu

r = laskentakorko

n = vuosien maara

Investoinneille annetaan myds ohjeellisia korkotuottovaatimuksia investoinnin
luonteeseen perustuen. Esimerkiksi lakiin tai maarayksiin perustuville investoin-
neille ei anneta vaatimusta lainkaan, koska ne ovat kaytanndssa pakko toteuttaa.
Markkina-aseman turvaamiselle ohjeellinen korkotuottovaatimus on Yritystulkki-
nettisivuston mukaan 6 %. Koneiden ja laitteiden uusinnalle tai peruskorjaukselle

vaatimus taas on 10-12 %. [30.]
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9.4 Annuiteettimenetelméa

Annuiteettimenetelmassa investoinnin kulut jaetaan vuosittaisiksi kuluiksi inves-
toinnin pitoajalle. Vuosittaisten kulujen selvittamisen jalkeen niité voidaan verrata
investoinnin tuottamiin tuloihin. Tulojen ja menojen erotuksesta saadaan projektin
kokonaisannuiteetti. Positiivinen kokonaisannuiteetti kertoo investoinnin kannatta-
vuudesta [28, s. 111-112].

Laskennassa otetaan aluksi huomioon investoinnin jaannodsarvo nykyhetkella.
Jaanndsarvo siis diskontataan kaavalla 10, johon jaanndsarvo sijoitetaan "mak-
sun” kohdalle. Taman jalkeen voidaan laskea investoinnin kustannus projektin

alussa vahentamalla diskontattu jaanndsarvo perusinvestoinnista. [28, s. 112.]

Seuraavaksi selvitetddn annuiteettitekijd kaavalla 11. Annuiteettitekijan avulla
saadaan laskettua investoinnin vuosittaiset kulut ottaen huomioon ajan edetessa

vaikuttavan laskentakoron [28, s. 113].

f=r/A-1+1)™ (11)

f = annuiteettitekija
r = laskentakorko

n = vuosien maara

Vuosittaiset menot saadaan nyt laskettua kaavalla 12.

An = NyA(0); X f (12)

An = vuosittainen maksu eli annuiteetti
NyA(0), = Perusinvestoinnin kustannus projektin alussa,
josta vahennetty diskontattu jadnnoésarvo

f = annuiteettitekija
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9.5 Nykyarvomenetelma

Taman menetelman avulla lasketaan investoinnin arvo nykyhetkeen. Tama tapah-
tuu muuntamalla tulevaisuudessa tapahtuvien tulojen ja menojen arvot nykyhet-
keen diskonttaamalla (kaava 10). Tulojen ja menojen erotuksen jalkeen tuloksen
ollessa positiivinen on investointi kannattava. Investoinnin kannattavuutta lasket-
taessa voidaan tulojen ajatella olevan investoinnilla saatava saasto. Laskenta voi-
daan aloittaa vahentamalla diskontattu jaanndsarvo investoinnin hinnasta. Taman
jalkeen lasketaan diskontatut saastot koko investoinnin pitoajalle. Lopuksi séés-
toistd vahennetddn investoinnin kokonaiskustannus. Laskennan eteneminen on
selitetty tiivimmassa muodossa sanallisesti kaavassa 13. Laskennan matemaat-

tinen suoritus nakyy kaavassa 14. [28, s. 116.]

(13)
Nykyarvo = diskontatut sddstot tai nettotuotot — investoinnin kokonaiskustannus

(14)

Gy G

NPV = —C, + + b —zn: e C
VT a+nt T 1 +1)? (1+r)”_t_1(1+r)t 0

NPV = Net Precent Value = nettonykyarvo
Cy = investoinnin kokonaiskustannus — diskontattu jaannosarvo
r = laskentakorkokanta

C123,.n = Investoinnin tuottama saastoé vuosina 1,2,3,...n
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10 TYONTUTKIMUS

Tyontutkimuksella on tarkoitus kehittaa tutkittavan tyon suoritusta. Tutkimuksella
voidaan haluta selvittdd esimerkiksi tydn ergonomiaa ja turvallisuutta. Ajallista mit-
tausta taas voidaan kayttda apuna tuotannon suunnittelussa. Tyontutkimus voi-
daan jakaa neljaan erilaiseen osa-alueeseen, jotka kaydaan seuraavaksi lyhyesti
lapi [31, s. 5-6.]

10.1 Menetelmatutkimus

Menetelmatutkimuksessa voidaan tutkia yksittisten téiden suorittamistavan te-
hokkuutta, taloudellisuutta ja turvallisuutta. Taman lisdksi voidaan tutkia myos suu-
rempia kokonaisuuksia kuten yleisesti tydympariston tasoa hyvinvoinnin ja viihty-
vyyden kannalta. [31, s. 5.]

10.2 Tyon vakiinnuttaminen

Vakiinnuttamisella eli standardisoinnilla pyritaan I6ytamaan yksi oikea tyétapa kul-
lekin kohteelle. Taman avulla saadaan tehokkain ty6tapa kaikkien ty6tekijoiden
kayttoon. Saman tydtavan ansiosta myos tuotannon laatuvaihteluita on helpompi

seurata, koska vaihtelut eivat johdu erilaisista tybmenetelmista. [31, s. 5.]

10.3 Tyonopastus

Tybnopastuksella varmistetaan, ettd kaikilla tyontekijoilla on samat lahtokohdat
tyon suorittamiseen. Opastaminen voi liittyd suoritustekniikkaan, tydvaiheisiin ja

ammattitaidon kehittamiseen. [31, s. 6.]
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10.4 Tyonmittaus

Tyonmittauksella tutkitaan tiettyyn tybhon kaytettavaa aikaa. Kaytettava aika riip-
puu kaytettavastd menetelmassa ja talla tavoin voidaan vertailla erilaisia tydme-
netelmid keskenaan. Mittauksen edellytyksena on tydtehtavan riittdva toistuminen
ja vakiintuminen, jotta voidaan selkeédsti maarittaa mita tutkitaan. Kertaluonteisen
tyon tutkimuksella ei ole merkitysta yrityksen tulevaisuuden kannalta. Lisaksi tut-
kimuksen kohde on kuvattava riittavalla tarkkuudella, jotta tutkimustuloksiin voi-
daan palata myohemmin tietden, mita tydvaiheita mittaukseen on sisaltynyt ja mi-

ten tyd on suoritettu. [31, s. 6.]

Hitsauksen robotisoinnin kannattavuutta arvioitaessa tarvitsee selvittaa nykyisen
k&sinhitsauksen vaiheaika tarkasteltavan kappaleen hitsauksessa. Tassa kohdin
siis tulee tarpeelliseksi kayttaa tyonmittausta apuvalineena vaiheajan selvitta-

miseksi.
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11 SOLUN SUUNNITTELU JA TARJOUSPYYNNOT

11.1 Solussa valmistettavat tuotteet

Solun suunnittelu alkoi valmistettavien tuotteiden selvittamisella. Imagonilla tehta-
vien valomainosten koko ja rakenne vaihtelevat todella paljon ja tuotannon tehok-
kuutta rajoittaa tuotteiden asiakaskohtainen raataldinti. Raatalointi on kuitenkin
useimmiten pakollista valomainosten erilaisten sijoituspaikkojen johdosta. Tasta
seikasta johtuen sarjat jaavat hyvin pieniksi, mika asettaa kovia vaatimuksia ro-
bottisolun ohjelmoitavuudelle ja muokattavuudelle. Taman liséksi solulla ei tulisi

olla jatkuvaa ohjelmointitarvetta, mika tyollistaisi yhden ihmisen taysipaivaisesti.

Taman ajatuksen johdosta lahdettiin miettiméan suorakulmaisten valomainosko-
teloiden ja opasteiden kehysrakenteiden valmistusmahdollisuutta robottihitsauk-
sella. Kaikille kehyksille yhteistd on niiden suorakulmainen muoto. Niiden profiilit
ja mitat kuitenkin vaihtelevat suuresti. Seuraavaksi tuli ajatus hitsausjigista, joka
olisi saadettavissa lineaarikiskojen avulla erikokoisille rakenteille. Talléin samalla
jigilla voitaisiin hitsata kaikki kehykset. Taméa edellyttaa myos kaikille profiileille so-
pivien kiinnittimien suunnittelua. Vaihtoehtoisesti kiinnittimet voisivat olla nopeasti

vaihdettavissa eri profiileja varten.

Robottihitsaussolussa tulisi siis pystya hitsaamaan kehysrakenteita, jotka ovat
suurimmillaan kuusi metrié leveita ja kaksi metria korkeita. Pienimmaét valmistetta-
vat rakenteet taas ovat korkeudeltaan ja leveydeltadan noin metrin. Kokovaihtelun
lisdksi kehyksissa kaytettava alumiiniprofiili vaihtuu usein. Profiilien seindmavah-

vuudet ovat n. kahdesta neljaan milliin.

Solun mahdollista layoutia suunniteltiin RobotStudiolla, josta 16ytyy ABB:n toimit-
tamat standardirobotit ja lisdvarusteet. Selvennettdkdon tassa vaiheessa, etta
ABB:n tuotteet robottisolun rakentamiseen eivat suinkaan olleet ainut vaihtoehto.
RobotStudion kayttokokemuksen ja todenmukaisuuden vuoksi talla ohjelmistolla
asian tutkiminen tuntui luontevalta. Tassa voitiin myds varmistaa robotin ulottumi-
nen tarvittaviin tyokohteisiin. Kuvassa 19 ndhdaan robotin ulottuvuutta kuvaava

alue robotin ymparilla.
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Kuva 19. Robotin ulottuvuuden tarkastelu RobotStudiolla.

11.2 Kappaleenkasittelylaite ja jigi

Valmistettavien kappaleiden suuruuden vuoksi grillityyppinen kasittelylaite sovel-
tuu parhaiten tahan tarkoitukseen. Taman avulla kappaletta saadaan pydritettya
yhden akselin ympari, mik& mahdollistaa hitsaamisen rakenteen molemmilta puo-
lilta. Solun layout-suunnittelua varten valittin ABB:n IRBP L-5000-kasittelylaite,
jonka maksimikapasiteetti on 5000 kg. Kaantolaitteen kantokykya tarkeammaksi
asiaksi nousee tassa tapauksessa kaantolaitteen karkivalin muutettavuus. Kaan-
tolaite ei ole yksi kiinted kokonaisuus, vaan moottorilla ohjattu k&d&ntopaa ja jigin
toista paatd tukeva vastinpylkkd ovat erillddn. [32.] Muokattavuus mahdollistaa
kaantolaitteen kayton tuotekannan muuttuessa. ABB:n nettisivuilla olevien tuote-
tietojen mukaan tama kaantolaite oli ainut, jolla karkivali saatiin riittdvan suureksi.
Myohemmin kuitenkin selvisi, ettd myods pienemman kantokyvyn kasittelylaitteita

sai tarvittavalla seitseman metrin jannevalilla.

Hitsattavan kappaleen kiinnitykseen tarvittava hitsausjigi tulee olla sdédettavissa
lineaarikiskoilla erikokoisille kehysrakenteille sopivaksi. Tahan loytyi valmiita rat-
kaisuja saksalaiselta Forster welding systems -yritykseltd. Kuvassa 20 nékyy yksi
yrityksen tuotteista. Kyseinen kasittelylaite ei itsess&én ole suoraan soveltuva ro-
bottikaytt6on, mutta kaantodlaitteessa olevan sdadettavan jigin saa myads kiinnitet-

tyna robotille tarkoitettuun kdantdlaitteeseen.
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g FORSTER

wielding systems

Kuva 20. Kasinhitsaukseen suunniteltu saadettava jigi pyorityslaitteessa [33].

11.3 Robotti ja ohjainyksikkd

Hitsaussolun layout-suunnittelussa robotin valinnassa oli tarkeimpana asiana ro-
botin ulottuvuus tarvittaviin pisteisiin. Tyokuorman pysyessa pienena voitiin layout-
suunnitteluun valita ABB:n IRB 2600ID, jonka kasittelykyky on 8 kg ja ulottuvuus
n. 2 m. Tama robotti on suunniteltu erityisesti kaarihitsaukseen. Robotin ranne on
toteutettu siten, etté hitsauspoltin saadaan kiinnitettya kohtisuoraan ranteeseen ja
kaapelit kuljetettua sen lapi. Talla keinolla kaapeleita hallitaan paremmin robotin

likkuessa ja pienennetaan takertumisriskia merkittavasti. [7.]
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ABB:n robotille sopiva ohjain tahan tarkoitukseen on ABB IRC5 single cabinet.
Talla ohjaimella saadaan suoraan ohjattua solussa tarvittavia toimintoja, kuten hit-
sauksen kaskyja ja kaantolaitteen ajoa. Kaantolaite toimii taten robotin yhtena ak-
selina, jolloin liikkeité voidaan suorittaa synkronoidusti. [6.]

11.4 Lineaarirata

Robotin riittdvan ulottuvuuden takaamiseksi tarvitaan maahan sijoitettava lineaa-
rirata, jota robotti voi kayttaa likkumiseen tyokohteen vierella. Yksi mahdollinen
ratkaisu olisi gantry-jarjestelma, josta robotti roikkuisi tyokohteen ylla. Tata ei kui-
tenkaan nahty tarpeelliseksi tahan kayttokohteeseen. Gantry-jarjestelma myos
nostaisi solun hankintahintaa huomattavasti. Sopiva radan pituus tahan sovelluk-
seen voisi olla noin seitsemé&n metrid. Rata saa olla hieman hitsattavaa kappaletta
pitempi, jotta kappaletta paastaan lahestymaan tarvittaessa myos sivultapain.

11.5 Hitsausvarustelu

Hitsausvarustelun tulee olla soveltuva alumiinin MIG-hitsaukseen ja hitsauspara-
metrien sdato tulisi tapahtua robotin ohjelman mukaan. Talldin parametrit olisivat
muistissa robotin ohjelmassa ja muokkautuisivat kohteen mukaan sopiviksi. Tun-
netuimpia hitsauslaitteiden valmistajia roboteille ovat Esab, Kemppi ja Fronius.
Alumiinihitsauksessa tarkea tekija on langansy6ton tasaisuus. Taméan vuoksi polt-
timeksi valitaan erityisesti alumiinihitsaukseen suunniteltu vetorullallinen poltin.
Polttimen vetaessa langansyottokoneen syoton liséksi lisdainelanka saadaan kul-
kemaan tasaisesti robotin késivartta myodten mutkittelevassa monitoimikaapelissa.
Robotille tarvitaan myds polttimen huoltoyksikké. Yksikon tehtava on pitaa poltin
puhtaana, katkaista lisdainelanka maarattyyn mittaan ja kalibroida polttimen tyo-

kalukeskipiste oikeaan arvoon.



36

11.6 Turva-alue

Robotin turva-alueelle tulee estdd paasy robotin tydskennellessa. Turva-alueen
riittdvan suojaustason lisaksi tulee miettia helppoa luoksepaastavyytta. Kappalei-
den asettamiseen jigiin ja varsinkin hitsatun kappaleen jigista poistamiseen on va-
rattava riittdvan suuri aukko suoja-aitaa. Suoja-alueelle kulku on tapahduttava hel-

posti ja mutkattomasti turvallisuuden sallimissa rajoissa.

11.7 Tarjouspyynnot

Solusuunnitelman perusteella l&hetettiin tarjouspyyntdja useille eri robottijarjestel-
mia myyville yrityksille. Tarjouspyyntdjen yhteydessa tiedusteltiin kuvatun ohjel-
mistorakenteen toteuttamisen mahdollisuutta. Jarjestelmatoimittajien vastauksien
perusteella kyseinen ratkaisu onnistuisi. Tarkkaa hintaa ohjelmoinnille ei kuiten-
kaan viela pystytty maarittamaan, mutta riittava kasitys hintaluokasta saatiin. Tar-
jouspyyntoja lahetettiin myos jigisuunnitteluun liittyen, jotta saatiin kasitys saadet-
tavan jigin kustannuksista. Yksi esimerkki lahetetyista tarjouspyynnoista loytyy liit-

teena tyon lopusta (liite 4).
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12 HITSAUSKUSTANNUSTEN LASKENTA KASINHITSAUKSESSA

12.1 Tarkastelukohteen maaritys

Hitsauskustannuksen laskennan kohteeksi valittiin yhden tuotteen runkorakenne,
jonka tuotanto on talla hetkella kohtalaisen tasaista viikosta toiseen. Tuotteen hit-
saukseen kuuluu suorakulmaisen rungon kokoaminen neljasta mittoihinsa leika-
tusta suorakaideputkesta. Rungon ylareunan liitokset on viistetty 45° kulmaan ja
alhaalla olevat liitokset taas ovat suoria nurkkaliitoksia. Kuvassa 21 on yksinker-
taistettu malli tuotteen rungosta, jossa kuitenkin nakyvat tarvittavat liitokset.

Kuva 21. Yksinkertaistettu malli rungosta.

Kaytettava materiaali on siis alumiininen suorakaideputki, jonka seindméavahvuus
on 4 mm. Profiilin ulkomitat ovat 100x30 mm. Liitokset hitsataan kasin MIG-hit-
sauskoneella ympariinsa. Profiilien hitsaus tapahtuu tyotason paalla, jossa kappa-
leita pydritellaan k&sin haluttuun hitsausasentoon. Aluksi runko kasataan silloi-
tushitseilla yhdeksi kokonaisuudeksi, jonka jalkeen hitsataan lopulliset saumat yh-
della palolla. Silloitushitsauksen aikana kaytetdén apuna pikapuristinta profiilien

pitamiseksi paikallaan.
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12.2 Tyontutkimus

Tyontutkimuksessa mitattiin hitsaukseen kaytettavaa aikaa ja kirjattiin kustannus-
ten laskentaan tarvittavat tiedot, kuten hitsausvirta ja kaasunvirtausnopeus. Tar-
kempi listaus laskennassa kaytetyista tiedoista ja avainluvuista loytyy liitteend 1
olevasta laskentataulukosta. Tyohon kaytettavan ajan mittaus suoritettiin kahdesti
kahdella samanlaisella kappaleella ja laskentaan otettiin mittausten keskiarvot.
Ennen tyon aloitusta mitattiin kaasunvirtausnopeus hitsauspolttimen kaasusuutti-

mesta virtausmittarilla avulla.

Tyo6n vaiheaika alettiin laskemaan kasinhitsauksessa siitd, kun hitsaaja aloitti kap-
paleiden asettelun tydtasolleen. Vaiheaika paattyi valmiin kappaleen poéydalta
nostamiseen. Hitsauksen jalkeen ulkoreunat viela viimeisteltiin hiomalla samassa

hitsauspisteessa, joten valivarastoon viemista ei olllut syyté tassa ottaa huomioon.

Kaariajan selvittamista varten saumojen hitsaus ajastettiin. Ajastamisen lisaksi
kaariajan voi selvittdd myos laskennallisesti jakamalla hitsiainemaaran hitsiai-
neentuotolla. Naiden kahden tavan valille saatiin eroa n.10 sekuntia. Ero johtuu
mm. laskennallisen ja todellisen a-mitan vaihtelusta, joka taas viittaa suoraan polt-
timen kuljetusnopeuden vaihteluun. Lisaksi virhetta tulee jonkin verran hitsausta

ajastettaessa.

Valmistettavan kappaleen teoreettinen hitsiainemé&ara laskettiin pienahitseissa
suunnitellun a-mitan mukaan. Taman liséksi hitsin poikkipinta-alaan otettiin huo-
mioon pieni tunkeuma. Kehyksen ulkoreunoille tulevista nurkkaliitoksista laskettiin
poikkipinta-alaan mukaan tunkeuma ja hitsin kupu. Tutkitun tyon hitsiainemaaran
voi selvittda myds langansyéttbnopeuden, kaariajan ja hyotysuhteen avulla. Tassa
laskentatavassa kaytadnnossa lasketaan, kuinka monta kilogrammaa lankaa sula-
tetaan kaaren palaessa ja taméa luku kerrotaan kaarihitsaukselle tyypillisella hyo-
tyluvulla 0,95. Lopullinen hitsiainemaéara on siis vahan pienempi kuin syétetty lan-

kamaara. Tama johtuu mm. roiskeista.

Muiden laskennassa kaytettavien lukujen hankintaan kaytettiin yrityksen ostotie-
toja seka tyontekijoiden haastattelua. Virhetta lopulliseen kustannuslaskentaan ai-

heuttaa jonkin verran mm. arviot hitsauskoneen vuosittaisesta kayttotuntimaarasta
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sekad huoltokustannuksista. Kayttotuntimaara laskettiin langankulutuksen perus-
teella seka kayttamalla hitsareiden omaa arvioita paivittaisesta koneen kaytosta.
Vuosittaisena kayttdaikana kaytetdan sita aikaa, jolloin valmistettavaan tuottee-
seen lisataan arvoa. Tassé tapauksessa se tarkoittaa hitsauskoneen kaariaikaa.
Esimerkiksi robottihitsauksessa robotti siis todellisuudessa "tydskentelee” pitem-

man ajan kuin laskennassa kaytetyn vuosittaisen kayttéajan.

12.3 Kustannusten laskenta

Luvussa kuusi olevien kaavojen perusteella tehtiin Excel-laskentataulukko (liite 1),
jolla saadaan laskettua hitsauksen kustannukset yhta kappaletta kohti. Samalla
saadaan myds hitsauskustannukset metria kohden kyseiselle kappaleelle. Las-
kentataulukon avulla voidaan vahentaa kasinlaskentaa huomattavasti. Lisaksi
tama selkeyttdd, mita kaikkia arvoja tyontutkimuksessa lahdetd&n hakemaan.
Taulukkolaskennan avulla on myés helppo laskea hitsauskustannukset uudelleen

arvojen muuttuessa.

Itse tehdyn Excel-taulukon liséksi laskennassa kaytettiin apuna Carelsoftin "Hitsari
Kusti”- ohjelmiston demoversiota. Ohjelmiston demo- versiolla saa laskettua hit-
sauskustannukset yhta metria kohden. Oman taulukon ja ohjelmiston tulokset oli-

vat yhtenevat.

12.4 Robotin ohjelmointi ja kayttoliittyma

Robotin ohjelmointi erikokoisille kehysrakenteille taytyy tapahtua hyvin nopeasti ja
vaivattomasti ilman erityista ohjelmoinnin osaamista. Taméan vuoksi robotille tulisi
kehittaa helppo kayttoliittyma oikean kehyskoon saatamiseksi. Tama onnistuisi te-
kemalla valmiit ohjelmarungot kullekin eri kehysprofiilille ja muokkaamalla naita
halutun kehyksen ulkomittojen perusteella. Kuvassa 22 havainnollistetaan ohjel-
man muodostumista. Robotin muistissa olisivat siis valmiit hitsausparametrit ja lii-
keradat profiilin muotojen mukaan, jonka jalkeen naita maarityksia siirrettaisiin oi-

keisiin kohtiin XY-koordinaattien avulla.
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Kuva 22. Ohjelman muodostaminen kaaviona.
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13 KUSTANNUSTEN LASKENTA ROBOTTIHITSAUKSESSA

Robottihitsauksen kustannusten arvio perustuu RobotStudiolla saataviin simuloin-
titietoihin ja robottitoimittajilta saatuihin tarjouksiin ja tietoihin robottisoluista. Kuten
aiemmin sanottu, robottihitsauksessa laitteiston hinta nousee paljon suurempaan
osaan kustannuksia laskettaessa. Robotilla tehtdvassa hitsauksessa kappaleen
asettamiseen kuluvasta kasittelyajasta saadaan tarkkaa tietoa vasta, kun kysei-
nen laitteisto voidaan testata kaytanndssa. Esimerkiksi jigin saatamiseen, arvojen
syottdmiseen robotille ja kappaleen kiinnittdAmiseen kuluvista ajoista voidaan esit-

téda nyt vain arvioita.

13.1 Vaihe- ja kaariaika

Tyon vaiheaikaan kuuluu tassa tapauksessa kappaleen kiinnittaminen jigiin, kap-
paleen heftaus roboatilla, hitsaus, valmiin kappaleen poisto jigista ja sen vienti toi-
selle tyodpisteelle viimeistelyhiontaa varten. Naiden aikojen lisaksi oletetaan, etta
hitsattava tuote vaihtuu viiden kappaleen vélein. Viiden kappaleen vélein siis suo-
ritetaan jigin saatd, uusien arvojen syottaminen robotille ja polttimen puhdistus.
Tuotannon suuren vaihtelun takia on tuotteen tyypin vaihtumisesta aiheutuva ase-
tusaika syyta ottaa huomioon vaiheajassa. Asetusaika lisataan tuotteen vaiheai-
kaan jakamalla se tasan viidelle kappaleelle. Talla tavalla laskettuna nykyisen ka-

sinhitsauksen ja robottihitsauksen ajat ovat paremmin vertailtavissa.

Vaiheajan robottihitsausosuuden selvittamiseksi tehtiin hitsaussimulaatio RobotS-
tudio ohjelmistolla. Simulaatiossa hitsattiin sama kappale, joka oli tydntutkimuksen
kohteena kasinhitsauksessa. Simulaatiossa kaytettiin samaa polttimen kuljetusno-
peutta, jota hitsaaja kaytti keskimaarin aikaisemmin tutkitussa késinhitsauksessa.
Simulaatiosta saatiin selville hitsaukseen kuluva aika hyvalla tarkkuudella, koska
mukaan tulevat oikean hitsausasennon hakemiseen tarvittavat kappaleen kaannot
ja robotin liikkeet. Robotin hitsausprosessin ajaksi saatiin 237 sekuntia. TA&man

lisdksi simulaatiosta saatiin tarkasti hitsauksen kaariaika, joka oli 108,5 sekuntia.
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Kuten aikaisemmin todettu, oletetaan hitsattavan kappaleen tyypin vaihtuvan vii-
den kappaleen valein. Talléin yhden kappaleen vaiheaikaan jigin sdadosta ja ro-
botin ohjelman muuttamiseen kuluvasta ajasta jaa yksi viidesosa. Jigin saatami-
nen tapahtuu korkeussuuntaan sahkoisesti servomoottoreiden avulla ja pituus-
suuntaan kasin avaamalla pikalukitukset ja liikuttamalla tuet haluttuun kohtaan
saatopyoran avulla. Jigin sdatadmiseen oletetaan kuluvan aikaa kolme minuuttia.
Taman liséksi robotin ohjaimeen on syttettava halutun kehyksen mitat ja valittava
kaytettava profiili. Tahan aikaa kuluu arviolta minuutti. Robotin polttimen huollon
ajatellaan tapahtuvan myds tuotetyypin vaihtuessa. Polttimen huolto tapahtuu au-
tomaattisesti robotin ohjelman mukaan ja siihen kuluu aikaa noin 30 sekuntia. Nai-

den aika-arvioiden mukaan jokaisen tuotteen vaiheaikaan lisdtdan 54 sekuntia.

Kappaleen asettaminen ja poistaminen jigistd kuuluu hitsauksessa kasittelyai-
kaan, joka lasketaan vaiheaikaan. Kappale kiinnitettéaan jigiin kasin kuvan 23 mu-

kaisilla ruuvipuristimilla.

pa

Kuva 23. Forster welding systemsin kiinnitinratkaisu [34]

Leikattujen osien kiinnittdmiseen arvioidaan kuluvan aikaa yksi minuutti. Valmiin

kappaleen poistaminen ja sen siirtdminen viereiselle hiontapisteelle vie taas aikaa
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noin 30 sekuntia. Edella mainittujen aikojen ja hitsaussimulaation mukaan vai-

heajaksi saadaan 6 min ja 21 s.

13.2 Hitsausparametrien muuttaminen

Yleisesti siirtymalla robotisoituun hitsaukseen myds hitsauksen parametreja saa-
daan hieman viilattua parempaan suuntaan. Parametrien trimmauksella saadaan
lisdd nopeutta hitsaukseen ja vahennettya lisdaineiden kulutusta. Kyseisen kap-
paleen hitsauksessa ainakin kehyksen ulkopuolen nurkkaliitosten pois hiottavaa
kupua voidaan pienentéaa robotin tekeman tarkan ja tasalaatuisen hitsaussauman

ansiosta.

Hitsausaikoja saadaan myo6s lyhennettyd hieman hitsiaineentuottoa nostamalla.
Kaytanndssa tama tarkoittaa hitsausvirran, langansy6ton ja kuljetusnopeuden
nostamista. Oletetaan, etta kuljetus- ja langansyé6ttbnopeutta saadaan nostettua
viisi prosenttia kasinhitsauksen nopeuksista. Tama on kohtalaisen maltillinen arvio
verrattuna esimerkiksi kirjassa "Hitsaustalous ja tuottavuus” annettuihin esimerk-
keihin. Tassa vaiheessa tulee kuitenkin arvioida parannukset hieman alakanttiin,
koska parametrien muuttaminen pystytdan toteamaan toimivaksi vasta testaa-

malla niita kaytannossa.

Kustannusten laskenta suoritettiin samalla Excel-laskentataulukolla kuin késinhit-
sauksessakin. Laskennasta saadaan hitsauskustannukset yhta hitsausmetria- ja
valmista kappaletta kohden.
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14 TULOSTEN VERTAILU HITSAUSPROSESSEISSA

Kasinhitsauksen ja robottihitsauksen valille syntyi selva ero vaiheaikoihin. Robot-
tihitsauksella saatiin vaiheajaksi 6 min 21 s, kun taas kasinhitsauksessa sen mi-
tattiin olevan 10 min 35 s. Kappaleiden tuotantoa voitaisiin siis tehostaa reilusti.
Vaiheaikaa saadaan viela lyhennettya hieman, jos otetaan huomioon robottihit-
sauksella saavutettava hitsiaineentuoton nousu viidella prosentilla. Tallgin vai-

heajaksi saadaan 6 min 16 s.

Hitsauskustannuksissa saatiin myo6s selvat erot robotisoidun ja kasinhitsauksen
valille. Jos hitsattavien kappaleiden menekki pysyisi samana kuin se on talla het-
kella, nousisivat hitsauksen kustannukset robottihitsauksessa noin kaksinkertai-
siksi tamanhetkisiin kasinhitsauksen kustannuksiin verrattuna. Kehysten menekki
tulisi siis nousta reilusti, etta robottihitsaus olisi kannattavaa.

Hitsauskustannusten kova nousu johtuu robotin vahaisesta kayttbasteesta. Kasin-
hitsauksessakaan hitsauskoneen kayttdaste ei ole kovin suuri, ja jos hitsaus siir-
retaan robotille menekin pysyessa samana, laskee kayttbaste viela hieman alem-
mas robotisoidun hitsauksen nopeuden myd6ta. llman menekin nousua robotti siis

olisi "ty6tén” suurimman osan ajasta.

Laskennan tulokset ovat hyvin oletetun kaltaiset, kun tuotteiden menekki oletetaan
pysyvan samana. Seuraavaksi voidaan tutkia, kuinka paljon enemman tuotteita
pitaisi tehda, etta hitsaus olisi kannattavaa toteuttaa robotilla. TAméa voidaan yk-
sinkertaisesti tehda muuttamalla laskennassa kaytettavaa robotin vuotuista kayt-

tbaikaa suuremmaksi ja vertaamalla sitd taménhetkiseen.

Hitsauksen kustannuksissa paastaan lahelle nykyisia kasinhitsauksen arvoja
vasta kun tuotanto kolminkertaistetaan. Tasta ei siis kerry vield yhtaan saastoa,

jolla jarjestelm& maksaisi itsensa takaisin.

Robotisoidulle hitsaukselle ei tdssa tapauksessa ole mielekasta suorittaa herk-
kyysanalyysia, koska kymmenen prosentin nousuilla ja laskuilla laskennan alkuar-

voissa ei ole tdssa tapauksessa merkitystd kannattavuuden kannalta. Kasinhit-
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sauksen osalta taas analyysista nahtiin hyvin, mitka tekijat vaikuttavat eniten hit-
sauksen kokonaiskustannuksiin. Analyysin kuvaaja, joka ndkyy kuvassa 24, tehtiin

kustannusten laskennan yhteydessa Ecxel-ohjelmistolla.

Herkkyysanalyysi kasinhitsauksessa

Hitsiaineentuotto T (kg/h)
15%

10%
Koneen tuntihinta (€/h) / Hitsin poikkipinta-ala (m*2)

Suojakaasun hinta (E/mA3) Paloaikasuhde e

Lisaaineen hinta (€/kg) Hitsaajan foperaattorin tyotunnin hinta (€/h)

wbeme 10% KOrotus — s 10% lasku

Kuva 24. Herkkyysanalyysi kdsinhitsauksessa

Suurimmat tekijat kasinhitsauksen kuluissa ovat siis hitsiaineentuotto, hitsin poik-
kipinta-ala, paloaikasuhde ja hitsaajan ty6tunnin hinta. Naita tekijéitd muuttamalla

saadaan suurimmat tulokset aikaan hitsauksen kustannuksissa.
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15 INVESTOINTILASKENTA

Investointilaskenta suoritettiin annuiteettimenetelmallda ja nykyarvomenetelmalla.
Annuiteettimenetelmalla siis saadaan investoinnin vuosittaiset kulut nakyviin, ja
nykyarvomenetelmalla lasketaan investoinnin lopullinen arvo nykyhetkeen. Las-
kenta suoritettiin kahdella tavalla. Ensimmaisessa oletettiin, etta tuotteiden me-
nekki pysyy investoinnin pitoajan lahella taman hetken keskiarvoista maaraa. Ta-
man lisaksi laskenta suoritettiin siten, etta tutkittiin, kuinka paljon saastoa tulisi
kertya jokaisena vuonna, jotta hankinta maksaisi itsensa takaisin. Laskentaa suo-
ritettiin opinnaytetyota tehdessa Excel-ohjelmistolla. Laskuista on kuitenkin an-
nettu esimerkkisuoritukset kohdissa "15.2” ja "15.3”. Laskennoista on peitetty ro-
bottijarjestelman hinta ja investoinnilla saatavat vuotuiset saastot. Tyon lopussa
olevista liitteista [0ytyy kuvat laskennassa kaytetyista Excel-taulukoista. Annuiteet-
timenetelman laskentataulukko nakyy liitteessa 2 ja nykyarvomenetelman liit-

teessa 3

15.1 Investointilaskennassa kaytetyt arvot

Investoinnin kannattavuuden laskentaan tarvittiin mm. laskentakorko/ investoinnin
tuottovaatimus, investoinnin pitoaika, robottijarjestelméan hinta ja laitteiston jaan-
ndsarvo. Investoinnin tuottovaatimukseksi otettiin Yritystulkki-nettisivuston ohjear-
vojen mukaan 8 %. Valinta perustuu siihen, ettd investoinnilla pyritdan turvaamaan

markkina-asemaa seka uusimaan konekantaa.

Investoinnin pitoajaksi valittiin kahdeksan vuotta. Kaytanndssa hitsausrobottisolun
kayttdika on kuitenkin 10—15 vuotta tekniikan kehityksesta riippuen. Uudet mullis-
tavat keksinnot taas voivat laskea hyddyllista kayttoikaa tekemalla vanhan tekno-
logian kayton kannattamattomaksi. Oletetaan kuitenkin, ettéa néin ei tule tapahtu-

maan ja otetaan pitoajaksi maltillinen kahdeksan vuotta.

Robottijarjestelmén hinta saatiin selville useille yrityksille lahetettyjen tarjouspyyn-

tbjen perusteella. Useimmat tarjoukset saatiin budjettitarjouksina, joten lopullinen
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hinta voi néista viela hieman vaihdella. Kannattavuuden tutkintaa varten tasté saa-
tiin kuitenkin riittavan tarkka kasitys, kuinka paljon laitteisto tulisi maksamaan. Tar-
jouksiin siséltyi laitteisto, asennus, testaus ja koulutus hitsaussolun kayttoon. Néai-
den liséksi on hintaan viela otettava huomioon hitsausjigin valmistaminen ja robo-
tin ohjelmointi. Kyseisen jarjestelman jaanndsarvoksi pitoajan lopussa arvioitiin
35000 €.

15.2 Laskenta annuiteettimenetelmalla

Aluksi diskontataan jarjestelmén arvioitu jddnnésarvo nykyhetkeen kaavalla 10

35000€

Jaannoésarvon nykyarvo = m = 18909€

Taman jalkeen selvitetddn annuiteettitekija valitun laskentakoron ja pitoajan mu-

kaan kaavalla 11.

0,08
1-(1+0,08)8

Annuiteettitekija = =0,174
Nyt saadaan laskettua investoinnin vuosittaiset kulut kaavalla 12. (Jarjestelman

hinta ja vuosittaiset kulut peitetty)
Vuosittaiset kulut = (xxxxx € — 18909€) * 0,174 = xxxxx €

Kokonaisannuiteetti saadaan nyt vahentamalla investoinnin vuosittaiset kustan-
nukset vuosittaisista sdastoista. Vuosittaiset saastdt maaritetadn tassa tapauk-
sessa hitsauskustannusten laskennan avulla vertaamalla k&sin- ja robottihitsauk-
sen kuluja keskendén. Kokonaisannuiteetin jadadessa positiiviseksi on investointi

kannattava.

Kokonaisannuiteetti = vuosittaiset saastot € — vuosittaiset kustannukset €

= xxxxx €
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15.3 Laskenta nykyarvomenetelmalla

Kuten aikaisemmin todettu, nykyarvomenetelmalla lasketaan koko investoinnin
arvo nykyhetkeen diskonttaamalla arvioidut tulevaisuuden s&astot seka vahenta-
malla naista investoinnin kokonaiskustannukset. Jos lopputulos jaéa positiiviseksi,
voidaan investointia pitdd kannattavana. Alla kaavan 13 mukainen laskenta-

esimerkki, josta on peitetty jarjestelmén hinta ja vuotuiset saastot.

NPV = —(investoinnin kokonaiskustannukset)
XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX
((1 1 0,08) T (140,082 (1+008)° ' (1+0,08)°
XXXXX XXXXX XXXXX XXXX

- €
T A F0085(1+008)°  (1+008)7 YU+ 0,08)8> AXXXX

15.4 Investointilaskennan tulokset

Kuten hitsauskustannusten laskennan jalkeen voitiin todeta, ei robottijarjestelman
hankinta tuotteiden nykyisen menekin mukaan kannata vahaisen kayttbasteen
vuoksi. Investointilaskennassa oli siis tassa tapauksessa selvitettava, kuinka suu-
rella saastolla saataisiin peitettya investoinnin kulut. Taman laskennan kautta saa-
daan myds selville, kuinka paljon hitsauskustannusten tulisi alentua, jotta kyseinen
sééstd saavutettaisiin. Hitsauskustannusten aleneminen taas saadaan aikaan

tuotteiden valmistusmaaraa ja tata myota robotin kayttdastetta nostamalla.

Laskennan edetesséa kavi ilmi, etta robottihitsauksen saaminen kannattavaksi vaa-
tisi kyseisten tuotteiden menekin moninkertaistumista. Vain talla tavalla saataisiin

robotille riittava kayttbaste hitsauksen kustannusten alentamiseksi.
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16 YHTEENVETO

Investoinnin toteuttamisella olisi monia vaikutuksia yrityksen péaivittaiseen toimin-
taan. Ensimmaisena tulisi lahted miettimaan tuotteiden modularisointia, jolla mah-
dollistettaisiin samankaltaisten rakenteiden kayttdé suurimmassa osassa kotelova-
lomainoksia. Talla saataisiin aikaan hyvin robottihitsaukseen soveltuvia toistuvia
rakennetyyppeja. Tuotteiden rakenteiden tulisi siis olla tarkkaan ennalta méaaritel-
tyja. Koteloiden rakenne vaihtelee talla hetkella mm. sijoitustavasta johtuvien lu-
juudellisten vaatimusten takia. Jos siirryttaisiin robotisoituun hitsaukseen, tulisi
selvasti maaritella erilaisiin kohteisiin menevien rakenteiden vaatimukset ja val-

mistaa kotelo aina samalla periaatteella.

Jos tuotteiden menekki kasvaisi niin, etté robottihitsaus tulisi kannattavaksi, ai-
heuttaisi se myds hitsaustyon jalkeisiin vaiheisiin lisda panostusta. Esimerkiksi
maalaukseen ja kokoonpanoon pitaisi luultavasti hankkia lisda resursseja. Taman
lisdksi hitsattavien kappaleiden laatuvaatimukset kasvavat. Mittavirheet liitetta-
vissa kappaleissa taytyvat olla pienid, jotta hitsaus robotilla onnistuu. Hitsauksen
jalkeistd hiontaa taas saataisiin nopeutettua robottihitsauksen tasalaatuisen lop-

putuloksen ansiosta.

Robotisoinnilla saataisiin siis nostettua valomainoskoteloiden tuotantoa reilusti,
mika mahdollistaisi tarvittaessa suurempien sarjakokojen tuottamisen kuin talla
hetkella. Kotelotyyppiset valomainokset vastaavat kuitenkin vain osaa yrityksen
tuotteista ja kannattavuutta ajatellen kyseisten tuotteiden menekki ei nayta olevan

riittdva robotisoidun hitsauksen kulujen kattamiseksi.

Lopuksi haluan kiittda kaikkia tarjouksen tehneita seka Imagonilla vierailleita ro-
bottijarjestelmatoimittajia. llman tarjouksia kannattavuuden arviointia ei olisi ollut
mahdollista suorittaa. Lisaksi saatiin paljon uutta tietoa robotiikan soveltamismah-

dollisuuksista. Kiitokset myos Carelsoftille tyén tukemisesta!
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LITTEET

Avainlukuja
| Hitsiaineentuotto T (kg/h)

T= #VALUE! [kg/h |Laskettu sulatusnopeuden ja hyotyluvun avulla

Hitsityyppi 1 Hitsiainemé&ara M (Kg)
M= [#vALUE!| kg= [ #vALUE! g M=AxLxq
A= XX mmA2 = [ H#VALUE! [m?2 A=hitsin poikkipinta-ala (m~2)
L= XX mm = #VALUE! |m L=hitsin pituus (m)
q= XX kg/m73 g=hitsiaineen tiheys (kg/m*3)
Hitsityyppi 2

M= [#VALUE!| kg = [ #VALUE!

A= XX mmA~2 = [ #VALUE!
L= XX mm = #VALUE!
q= XX kg/mA3

M_yhteensd #VALUE! |kg

Hyotyluku N (%)
~_ Kaytetdan likiarvoa 0,95=95%

«—
N= = 95 % N=T/S ——> S=T/N
T= #VALUE! [kg/h T=hitsiaineentuotto (kg/h)

S= #VALUE! [kg/h Laskettu langansy6ttonopeudesta S=sulatusnopeus (kg/h)

Paloaikasuhde e

e= #VALUE! = #VALUE! e=t_ka/t_va

t_ka= |xx s t_ka=kaariaika

t_va= |xx s t_va=vaiheaika
Ty6kustannukset

Tyokustannukset KTy (€)

K Ty= #VALUE! K_Ty =(M/T)x(100/e)x H_Ty Kirjassa virhe s.87
M= #VALUE! |kg M = hitsiainemaara (kg)
H_Ty= [xx €/h H_Ty=hitsaajan /operaattorin tydtunnin hinta (€/h)
= #VALUE! [kg/h T=hitsiaineentuotto (kg/h)
e= #VALUE! | % e=paloaikasuhde (%)

Lisdainekustannukset Lisdainekustannukset KLi (€)
K_Li #VALUE! K_Li=M x (100/N)x H_Li
M= #VALUE! |kg M=hitsiainemaara (kg)
H_Li=  |xx €/kg H_Li=lisdaineen hinta (€/kg)
N= 95(% N=hyotyluku (%)
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Suojakaasukustannukset
K_Su

M=
Kerroin
V=
H_Su=

T= #VALUE! [kg/h

Suojakaasukustannukset KSu (€)
K_Su=(M x0,06 xV x H_Su)/T

M=hitsiainemaara (kg)

0,06=kerroin kaasunvirtaukselle,kun se anetaan yksikkéna I/min
V=kaasun virtaus |/min

H_Su=suojakaasun hinta (€/m*3)

T=hitsiaineen tuotto (kg/h)

Konekustannukset

M= #VALUE! kg

#VALUE! [€/h
T= #HVALUE! |kg/h
e= H#VALUE! %

S

Konekustannukset KKo (€)
K_Ko=(M/T)x(100/e) x H_Ko

M=hitsiainemaara (kg)
H_Ko=koneen tuntihinta (€/h)
T=hitsiaineentuotto (kg/h)
e=paloaikasuhe (%)

Koneen tuntihinta

H_Ko XX €

Tp XX vuotta
p XX %

Y XX

T_K XX

Koneen tuntihinta HKoTu

H_KoTu={H_Kox [1/T_p+p/(2x100)] +Y}x1/T_K

H_Ko=koneen ostohinta (€)

T_p=koneen poistoaika (a)

p=padoman korkoprosentti (%)

Y=koneen vuosittaiset huoltokustannukset (€)
T_K=koneen vuosittainen kayttaika (h)

Kunnossapitokustannukset

Kk [avaiver]e

2% kokonaiskustannuksista

Energiakustannukset

K_en

2% kokonaiskustannuksista

Kokonaiskustannukset

[wvawer Jena -

[ivacuete/m
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Annuiteettimenetelma

diskontattu jaannosarvo 18909,41 €

Arvioitu jadnnoésarvo 35000
laskentakorko 0,08
vuosien maara 8

NuV(0)=MA / (1+r1) An

NuV(0) = nykyarvo investointihetkella
MA=maksu

r=laskentakorko

n=vuosien maara

Annuiteettitekija 0,174015

Laskentakorko 0,08
Vuosien maara 8

f=r/(1-(1+r)~(-n))

f=annuiteettitekija
r=laskentakorko
n=vuosien maara

Vuosittaiset kulut #ARVO! (€

Investoinnin hinta XXXXX
Investointi - jaanndsarvo | #ARVO!

Annuiteettitekija 0,174015

An =NyA(0)_I xf
An=vuosittainen maksu eli annuiteetti

NyA(0)_I=Perusinvestoinnin kustannus projektin

alussa, josta vahennetty jadnndsarvo

f=annuiteettitekija

Kokonaisannuiteetti #ARVO! (€

Vuosittaiset kulut #ARVO! (€
Vuosittaiset sddstot XXXXX €

Vuosittainen sadsto - vuosittaiset kulut




Nykyarvomenetelma

saastot
Vuosi

1
2
3
4
5
6
7
8

Laskentakorko

Investoinnin hinta

Arvioitu jaanndsarvo

Investoinnin pitoaika
Jaannosarvon nykyarvo

Diskontattu saasto
Vuosi

XXXXX

XXXXX

XXXXX

XXXXX

XXXXX

XXXXX

XXXXX

XXXXX

00N O Ll b WIN B

0,08

Yhteensa

XXXXX

€

35000

€

vuotta

18909,41

Nykyarvo =investoinnin hinta - diskontatut saastot

Nykyarvo

" #ARVO!

#ARVO!

#ARVO!

#ARVO!

#ARVO!

#ARVO!

#ARVO!

#ARVO!

#ARVO!

#ARVO!
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Heil

Olen tekemdssa insindorityota hitsauksen robotisoinnin kannattavuuteen liittyen Imagon Oy:ssa.
Mahdollisen robottihitsauksen kohteena olisivat suorakuimaiset valomainosten runkorakenteet. Rakenteet
koostuvat suorakulmaisista alumiiniprofiileista, joihin koneistetaan taalla halutut reiat, urat ja viisteet.
Tutkin olisiko hitsaustyd kannattavampaa siirtaa rebotille nykyisen kasinhitsauksen sijaan. Toivoisin siis
saavani tarjouksen hitsaussolusta, joka olisi valmis MIG-alumiinihitsaukseen. Tarjoukseen tulisi sisaltyd
ainakin:

Hitsausrobotti

Robotin ohjain

Lineaarirata

Tyokappaleen kasittelylaite

MiIG-alumiinihitsausvarustelu

Polttimen huoltoyksikko

Turva-alue

Kosketukseen perustuva railonseuranta(hitsausiangalla)
Mahdeollisuus offline-chjelmointiin

Koulutus solun kayttéon

Myas laseriin/konendkaon perustuvaa railonseurantaa voidaan harkita
Robottihitsausiaitteisto tulisi toimittaa asennettuna ja kayttovalmiina

Idea tédssa suorakulmaisten runkojen hitsauksessa olisi seuraavanlainen. Kasittelylaitteessa oleva jigi olisi
saadettavissa lineaarikiskolla erikokoisille kehysrakenteille. Robotin hitsausohjelma muodostettaisiin siten,
ettd ennen hitsausta robotin ohjaimeen sytetaan kehyksen halutut ulkomitat ja profiilin leveys/paksuus.
Annetut arvot muokkaavat robotin ohjelman halutulle kehyskoolle sopivaksi. Edestapdin katsottuna jigin
vasen alareuna olisi liikkkumaten, joka toimisi "Origona” jokaisessa kehyksessa. Itsellani on jonkun verran
kokemusta ABB- rapid ohjeimoinnista ja tuollainen ohjelma tuntuisi olevan saavutettavissa. Ohjelmaan ei
kuitenkaan tarvitse tassa tapauksessa perehtya viela syvallisemmin, mutta jenkinlaisen hinta-arvion siita
voisi antaa. Myos kokeneen ohjelmoijan mielipiteet ja ajatukset olisivat asiasta hyvin tervetulleita!

Hitsattava runko itsessaan painaa alle 100kg, mutta jigin painoa ei ole viela tiedossa.
Liitteend olevasta Robotstudiolla tehdysta layout-kuvasta nakee paremmin mahdollisen robottisolun
rakenteen. Kappaleen kasittelylaite on grillityyppinen, jonka karkivali tulisi olla vahintdan 7m, koska suurin
hitsattava runkorakenne olisi 6x2m{kuvassa). Kasin hitsauksessa kaytettava virta vaihtelee talla hetkelld n.
80- 150A. Robotin radan tulisi olla n. 7m pitka ja robotin ulettuvuus n.2m tai enemman. Mallissa on
kaytetty ABB IRB 2600ID robottia. Varmasti jotakin tarkeda on mainitsematta, joten olkaa yhteydessa!
Tarkeinta olisi saada suuntaa antava hintatieto kannattavuuden vertailua varten.

Saku Timonen
Imagon oy

Takojankatu 13 87400 Kajaani
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