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Taman kandidaatintyon tarkoituksena on tunnistaa ne erityispiirteet, jotka on otettava
huomioon valmistusystavallisyytté arvioitaessa, kun siirrytddn manuaalisesta robotisoituun
hitsaukseen. Tunnistettuja tekijoita sovelletaan paalutuskoneissa kéaytettavan luistirakenteen
kehittdmiseksi.

Ty0 on kirjallisuustutkimus, josta saatuja tuloksia sovelletaan kohdeyrityksen valmistamaan
tuotteeseen. Erityispiirteitd on haettu kirjallisuudesta hyodyntdmalla LUT-yliopiston
kirjallisia ja s&éhkoisié tietolahteitd. Erityispiirteiden tunnistamiseksi tutkitut aihealueet ovat
hitsaustuotanto, hitsattavuus ja automaation taso. Kirjallisuustutkimuksen pohjalta laaditaan
robottihitsauksen valmistusystavéllisyyden kehittdmiseen hyoddynnettavé arviointilomake,
johon keskeisimmat tunnistetut erityispiirteet on muotoiltu kysymyksiksi. Kokonaisuuden
kannalta merkittavimpien tekijOiden erottelemiseksi erityispiirteille médritetddn kolme
luokkaa.

Luistirakenteen valmistettavuuteen vaikuttavia erityispiirteitd tutkitaan hyodyntamaélla
kehitettyd arviointilomaketta. Tuotteelle tunnistetut erityispiirteet jaotellaan nimettyihin
luokkiin.  Merkittdvimpind tuloksina luistirakenteelle on pidetty mahdollisuutta
tuotevariaatioiden valiseen modulaarisuuteen, josta voidaan hyotyd siirryttdessa
robotisoituun valmistukseen. Luistirakenteelle tunnistettuja erityispiirteitd hyddynnetéan
rakenteen kehityksess&, mutta tuotteelle tehtavid muutoksia ei kasitell& t4ssa tydssa.

Tyotd voidaan hyodyntdd osana robottihitsattavan tuotteen suunnitteluohjeita.
Erityispiirteiden tarkastelun lisdksi suunnittelussa tulee kuitenkin huomioida myds yleiset
valmistettavuuden tekijét.
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Aim of this bachelor’s thesis is to recognize the characteristics of manufacturability that shall
be considered when changing from manual to robotized welding. Achieved results are
utilized to improve the manufacturability of the slide structure which is used in piling rigs.

This thesis is a literature study, which results are applied for industrial product. The
characteristics are searched from the literature using written and electronic databases of
LUT-University. Areas that are studied in order to recognize the characteristics are welding
production, weldability and the level of automation. Evaluation form which may be utilized
to enhance manufacturability for robotic welding is constructed based on the literature study.
Essential recognized characteristics are presented as questions in the evaluation form. Three
classes are defined in order to categorize aspects that are the most significant for the big
picture.

DFMA-characteristics of the slide structure are categorized for the three classes utilizing the
evaluation form. Possibility for modularization of the slide structure is considered to be the
most significant result since it may have a large impact in robotized production. Recognized
characteristics are utilized in the design of the slide structure, but design changes are not
presented in this paper.

This work may be utilized as a part of design guides for robot welded structure. However,
general manufacturability factors shall be considered during the design in parallel with
presented DFMA-characteristics.
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LYHENNELUETTELO

DFM Design For Manufacturing, Valmistusystavéllinen suunnittelu

DFMA Design For Manufacturing and Assembly, Valmistus- ja
kokoonpanoystéavallinen suunnittelu

DFX Design For X

HAZ Heat Affected Zone, Muutosvyohyke

UHSS Ultra-High Strength Steel, Ultraluja terés



1 JOHDANTO

Kohdeyrityksessa otetaan kayttoon uusi hitsausrobotti, jolla ryhdytddn valmistamaan
tuotteita, jotka on ennen hitsattu k&sin. Tassa tutkimuksessa halutaan selvittéa tuotteisiin
mahdollisesti vaadittavia muutoksia tuotannon automaation tason muuttumisen vuoksi.
Kohdeyritys haluaa parantaa robottihitsattavien tuotteiden valmistusystavallisyytta, jotta
paastaisiin tehokkaampaan tuotantoon ja jotta hitsausrobotista olisi enemmén hydétya

kustannustehokkuuden parantamiseksi.

1.1 Tavoite

Tyon konkreettisena tavoitteena on tunnistaa kohdeyrityksen tarpeisiin ne erityispiirteet,
jotka on otettava huomioon valmistusystavallisyytta arvioitaessa, kun siirrytddn
manuaalisesta hitsauksesta robotisoituun hitsaukseen. Tavoitteena on hyddyntda saatuja

tuloksia kohdeyrityksen valmistaman luistirakenteen robottihitsattavuuden parantamiseksi.

1.2 Tutkimusongelma ja tutkimuskysymykset

Robottihitsattavuutta parannettaessa keskeisin seikka on tunnistaa, mitk& asiat vaikuttavat
robottihitsattavuuteen, ja miten ne tulisi huomioida jo tuotteen suunnitteluvaiheessa.
Kohdeyrityksessa ei aikaisemmin ole ollut tutkittavan tuotteen valmistuslinjalla
hitsausrobottia, jonka vuoksi tuote on suunniteltu manuaalisesti hitsattavaksi. Seka tuotteen
yksityiskohdat ettd tuotannon toteutus vaativat kehitystyotd, jotta tuotannon kannattavuutta
voitaisiin kasvattaa, ja jotta robottia voitaisiin kdyttdd mahdollisimman tehokkaasti ja

luotettavasti hyvaksi.

Tasta tutkimusongelmasta johdetut tutkimuskysymykset ovat seuraavat:
- Mitka tekijat vaikuttavat tuotteen valmistusystavéallisyyteen robottihitsaussolussa?
- Mitkd ovat tutkittavan tuotteen  valmistusystavallisyyteen  vaikuttavat

robottihitsauksen erityispiirteet?

1.3 Rajaukset
Tassd tydssd robottihitsauksen valmistusystavéllisyyteen vaikuttavia tekijoita haetaan

kolmesta aihealueesta, jotka ovat hitsaustuotanto, hitsattavuus ja automaation taso.



Aihealueiden valinnalla rajataan tyon laajuutta. Valmistusystéavallisyys-kasite on niin laaja,
ettd kaikkien valmistusystavallisyyteen vaikuttavien tekijéiden huomioimisen sijaan tyo
painottuu robottihitsauksen erityispiirteisiin tutkittavalle tuotteelle. Tutkittava tuote
hitsataan MAG-hitsausprosessilla, joten erityispiirteiden tarkastelu toteutetaan pééasiassa
MIG/MAG-robottihitsauksen ndkokulmasta. Tyossa késitelladn tekijoitd, joiden kautta
luistirakenteen robottihitsattavuutta voidaan kehittdd, mutta lopullinen suunnittelutyd

rajataan tyon ulkopuolelle.

1.4 Tutkimusmenetelmét ja tyon rakenne

Tyon sisaltd painottuu kirjallisuustutkimukseen, josta saatua tietoa hyoddynnetddn case-
tuotteen kehittdmistd varten. Luvussa kaksi tutkitaan Kirjallisuutta, joka kasittelee
valmistusystavallisen suunnittelun sekéd robottihitsauksen lahtokohtia ja késitteitd, seka
robottihitsauksen erityispiirteitd. Kolmannessa luvussa madritetddn menetelmét ja
periaatteet robottihitsauksen valmistusystavéllisyyden erityispiirteiden analysoimiseksi
Kirjallisuuteen perustuvien lahteiden pohjalta. Neljannessa luvussa kehitettyd menetelmaa
sovelletaan case-tuotteen robottihitsauksen  valmistusystavéllisyyteen vaikuttavien
erityispiirteiden tunnistamiseksi. Viides luku on pohdinta, jossa arvioidaan tutkimuksen

luotettavuutta ja saavutettuja avaintuloksia.
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2 VALMISTUSYSTAVALLISYYDEN ERITYISPIIRTEET
ROBOTTIHITSAUKSESSA

Tassd luvussa tutkitaan robottihitsattavan tuotteen erityispiirteitd kirjallisuustutkimuksen
muodossa. Ensimmainen ja toinen kappale tassé luvussa késittelevét valmistusystavallisen
suunnittelun sekda robottihitsauksen taustoja. Kolmannessa kappaleessa kasitellaan

robottihitsauksen erityispiirteitd valmistusystavéllisyyden nakokulmasta.

Lahteind tutkimuksessa on kaytetty yliopiston tiedekirjaston aineistoa, ja verkkotietokantoja.
Liséksi lahteind on kaytetty avoimia internet-lahteitd ja hitsaustekniikka-aiheisten lehtien

artikkeleita.

2.1 Valmistusystavallisen suunnittelun periaatteita ja tavoitteita

Tassa tydssa kasitellddn valmistusystavallisyyden erityispiirteitd robottihitsauksessa.
Robottihitsattavan tuotteen valmistusystavéllisyyden parantamiseksi on oleellista
valmistusystavéllisen suunnittelun perusteiden tunteminen seka valmistusystévalliseen

suunnitteluun kehitettyjen yleisten apuneuvojen kéytto.

Tuotteen suunnittelulla ja siihen kaytetyillda menetelmilld on merkittdva rooli tuotteen
valmistuskustannuksien méaréytymiseen. Suunnittelulla voidaan vaikuttaa jopa 80 %:iin
valmistuskustannuksista (Kalpakjian & Schmid 2014, s. 7). Tastd syysta suunnittelijoiden
tueksi on pyritty kehittdmaan systemaattisia menetelmid, jotka auttavat huomioimaan jo
suunnitteluvaiheessa tuotteiden valmistettavuuteen liittyvat tekijat (Lempidinen &
Savolainen 2003, s. 13).

Valmistettavuudesta, tai valmistusystavallisestd suunnittelusta, kdytetddn usein lyhennetta
DFM (Design for Manufacturing). DFM:n liséksi niin kutsuttujen DFX-menetelmien
(Design for X) avulla suunnittelussa pyritddn huomioimaan valmistuksen liséksi tuotteen
koko elinkaari, tai sen yksittdinen vaihe ja siihen liittyvét kustannukset. Esimerkkej& DFX-
menetelmistd on suunnittelu huollettavuutta, luotettavuutta tai Kierratettavyytta ajatellen.
(Filippi & Cristofolini 2010, s. 15) Valmistus- ja kokoonpanoystavallisesta suunnittelusta

kaytetddn lyhennettd DFMA (Design For Manufacturing and Assembly) (Eskelinen &
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Karsikas 2013, s. 7). Kokoonpano on tarkeé osa valmistusprosessia, sill4 siin eri osat on
kyettdva  yhdistam&an  valmiiksi  tuotteeksi. = Tuotteen  tyypistd  riippuen
kokoonpanokustannukset voivat nousta 10 - 60 %:iin tuotteen

kokonaisvalmistuskustannuksista (Kalpakjian & Schmid 2014, s. 10).

Tuotteen valmistusystavallisella suunnittelulla pyritddn muun muassa seuraaviin padmaariin
(Eskelinen & Karsikas 2013, s. 9; Lempidinen & Savolainen 2003, s. 20 — 21):

Tuotekehitykseen kuluvan ajan -ja rahan s&éstot.
Tuotteen laadun ja luotettavuuden parantaminen.
Lapimenoaikojen lyhentdminen.

Tuottavuuden parantaminen.

Tuotantokustannusten alentaminen.

2 e A

Yrityksen nopeampi kyky vastata asiakkaiden toiveisiin.

Valmistusystavallisella suunnittelulla pyritdan helpottamaan valmistusta, mutta tarkein asia
suunnittelussa on aina tuotteiden toimintovaatimusten tayttaminen. Kuva 1 mukaisesti
tuotteen geometria, materiaali ja valmistustapa valitaan niin, ettd tuote on mahdollisimman
valmistusystavallinen, mutta toimintavaatimukset on aina taytettava. (Eskelinen & Karsikas
2013,s.7.)

Tuotteen
valmistus

Tuotteen
toimintavaatimukset
on aina tdytettava

Tuotteen Konstruktio-

geometria <:> materiaali

Kuva 1. Tuotteen toimintovaatimukset on aina taytettdvd, mutta tuotteen geometria,
materiaali ja valmistusmenetelmat valitaan niin, ettd tuotteen valmistus on
mahdollisimman helppoa. (Mukaillen, Eskelinen & Karsikas 2013, s. 7)
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2.2 Robottihitsauksen lahtokohdat
Hitsaus on ollut yksi robottien merkittavimmista kayttokohteista, joissa niitd on kaytetty
laajassa mittakaavassa 1980-luvulta alkaen. Ensimmaiset hitsausrobotit olivat

autoteollisuudessa toimineita vastuspistehitsausrobotteja (Lin & Luo 2015, s. 2404).

Suurimmiksi hyodyiksi robottihitsauksessa luetaan hitsauksen kasvanut tuottavuus ja laatu
sekd laskeneet tuotantokustannukset, joissa merkittavana tekijana on inhimillisten virheiden
vahentdminen (Lin & Luo 2015, s. 2404). Robottihitsauksella on myds tydterveydelle
positiivisia vaikutuksia, kun hitsaajan ei tarvitse altistua laheltd hitsauksessa syntyville
lukuisille haitallisille kaasuille, ja ty6ergonomiaa voidaan parantaa (Chen, Tarn, Zhou 2007,
s. V).

Robottihitsaussolujen konstruktiot vaihtelevat laajasti, mutta robottihitsauslaitteistoon
kuuluu tyypillisesti muun muassa kuuden vapausasteen robottikasivarsi, hitsauslaitteisto,
kappaleenkaésittelylaite, hitsauspdan puhdistus- ja kalibrointilaitteet, sek& ilmanvaihto ja
tarvittavat turvalaitteet (Lin & Luo 2015, s. 2404). Tyypillinen robottihitsaukseen kuuluva
laitteisto on esitetty alla (Kuva 2).

N

!“’

Kuva 2. Esimerkki robottihitsauslaitteistosta: (1) Kasiohjelmointilaite, (2) ohjauskeskus,
(3) hitsausvirtalédhde, (4) kaasupullo, (5) paineilmajérjestelmd, (6) langansydéttolaite, (7)
robottikasivarsi, (8) kiinnitin, (9) hitsauspoltin, (10) hitsauslankarulla, (11) lankatynnyri,
(12) kappaleen kaésittelylaite, (13,14) hitsauspéén puhdistus- ja kalibrointilaite. (Lin & Luo
2015, s. 2429)

Nykyaikaiseen robottihitsaukseen kuuluu paljon jérjestelméan integroituja mittalaitteita,

joista yleisimmin kaytossa on kappaleen geometrian tunnistamiseen- ja hitsausparametrien
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saatoon  liittyvat  laitteet, esimerkiksi  railonhaku ja  -seuranta.  Alykkaassa
hitsausjarjestelmassé voidaan kayttdd aiemmin mainittujen lisdksi muun muassa konenakoa,
ultra-4&nta ja muita sensoreita, jotka lisadvat robotin ympéristoon mukautuvuutta ja niin
sanottua alykkyytta. (Chen, Tarn, Zhou 2007, s. V; Li W., Luo H 2015 s. 2404)

2.3 Robottihitsauksen erityispiirteet

Valmistusystéavéllisyys on monitasoinen kokonaisuus, johon vaikuttaa tuotteen suunnittelun
lisdksi muun muassa tuotteen toimintojen ja tuotantolaitteiden optimaalisuus seka tuotannon
toteutustapa (Eskelinen & Karsikas 2013, s. 22). Robottihitsaukseen vaikuttavien
erityispiirteiden tunnistamiseksi tassd tydssa tutkittavat aihealueet ovat hitsaustuotanto,
hitsattavuus ja hitsauksen automaation taso. Tutkimalla néihin aihealueisiin liittyvaa
Kirjallisuutta muodostetaan  yleiskuva robottihitsauksen  valmistusystévallisyyteen
vaikuttavista tekijoistd. Kuva 3 on kaavio, jossa on esitetty tutkittavat aihealueet ja niihin

kuuluvat alaotsikot, joista tietoa on haettu.

/—{ Trendejé hitsaustuotannocssa }

Hitsaustuotanto [ Robotisoidun tuotannon vaatimukset }

\[ Robotisoitu hitsaustuotanto J
ﬁ Rakenteellinen hitsattavuus ’

Hitsattavuus —[ Perusaineen hitsattavuus ] Robottihitsauksen erityispiirteet

\+ Valmistuksellinen hitsattavuus
/—[ Manuaalinen hitsaus ]

Automaation taso { Mekanisoitu hitsaus }

\{ Robotisoitu hitsaus ]

Kuva 3. Tutkittavat aihealueet ja robottihitsauksen erityispiirteiden tunnistaminen.
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2.3.1 Hitsaustuotannon nakdkulma

Hitsaustuotanto kehittyy jatkuvasti tavoitteenaan tuottavuuden ja tuotteiden laadun
parantaminen. Naiden saavuttamiseksi voidaan hyoddyntad esimerkiksi tehokkaampia
hitsausprosesseja, uusia materiaaleja, automatisointia sek& sensoriteknologian kehittyessa
lisddntyvaa dataa. Tuotannon automatisoinnilla voidaan havaita rooli niin tuottavuuden kuin
mya0s laadun parantamiseen. Tuotantoteknologian lisdksi my0s tuotannon toimintatapojen ja
ohjauksen kehittdminen on tdrkeédssa roolissa. Toimintatapojen kehittdmiseen voidaan
hyodyntéé esimerkiksi Lean-toimintaperiaatteita (Kuhmonen 2012, s.4 — 6). Automatisoidun
tuotannon ohjattavuus helpottaa tuotannon suunnittelua ja Leanin toteutusta (Glaser 2009, s.
V).

Hybridihitsaus on esimerkki tehokkaasta ja kasvavassa maarin kaytettavasta
hitsausprosessista. Hybridihitsauksessa laserhitsaukseen yhdistetdan toinen hitsausprosessi,
jotka muodostavat yhdessa tehokkaan hybridihitsausprosessin. Hybridihitsauksessa laserin
korkea tehotiheys voidaan yhdistaa valokaareen, sekd mahdolliseen lisdaineen tuontiin, joka
mahdollistaa esimerkiksi hitsauksen korkeaan I-railoon ja jouhevan liittymisen hitsin ja
perusaineen valille. (Denney 2019, s. 1 — 3.) Hybridihitsausta on kaytetty paljon etenkin
telakkateollisuudessa, mutta sen kayttd on lisddntynyt myds muilla teollisuuden aloilla,

johtuen sen hyddyista niin puhtaaseen laser- kuin kaarihitsaukseen verrattuna.

Hybridihitsauksen etuja ovat muun muassa (Wolf 2011, s. 280):
- Suurempi hitsausnopeus ja tuottavuus kuin pelkéll& kaari -tai laserhitsauksella.
- Alemmat railon tarkkuusvaatimukset lisdainetta kaytettdessa kuin laserhitsauksessa.
- Matala lammontuonti ja kapea HAZ (Heat Affected Zone) kaarihitsausprosesseihin

verrattuna.

Paljon kdytetty yhdistelma on laser-MAG-hybridihitsaus. Havainnollistava kuva prosessista
ja kaytossa olevasta hitsauslaitteistosta on esitetty alla (Kuva 4). (Denney 2019, s. 1.)
Laserhitsauksen tavoin myds hybridihitsaus vaatii hitsauspaan kuljetuksen mekanisointia tai
automatisointia  riittdvan kuljetustarkkuuden  saavuttamiseksi. Robotisoituun
hitsaustuotantoon siirryttdessa kynnys myos uusien robotisointia vaativien hitsausprosessien

kayttoonotolle alenee.
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Hybridihitsaus

Lasersade

N\

Avaimenreika

hitsauspoltin
—

Sula materiaali
/

Jahmettynyt
materiaali

Kuva 4. Laser-MAG-hybridihitsaus periaate ja esimerkkilaitteisto. (Denney 2019, s. 1 — 2.

muokattu)

Teollinen internet (Industrial Internet of things = 110T), eli kuluttajatuotteista tutun esineiden
internetin teollisuudessa hyddynnettéva versio, on noussut 2010-luvun lopulla kiinnostusta
herattavaksi aiheeksi. Teollisen internetin l&htdkohta on datan hyoddyntaminen joko
yrityksen sisdisissa prosesseissa tai asiakkaalle lisdarvoa tuovana tekijand (Collin &
Saarelainen 2016, s. 58). Teollisen internetin soveltamismahdollisuudet ovat rajattomat. Sitéa
voidaan soveltaa esimerkiksi seuraaviin toimintoihin, Collin & Saarelainen (2016, s. 61)

Kirjan mukaisesti:

"Etavalvonta, etdhallinta, optimointi ja etapaivitykset
Ennakoiva huoltopalvelu ja analytiikka

Datapohjainen palveluliiketoiminta

A wo o

Alykas tehdas ja autonomiset tuotteet”

Hitsaustuotannossa téll& hetkell& kdytossa olevia kaupallisia sovelluksia ovat muun muassa
Kemppi WeldEye, Esab Weld Cloud ja EWM Xnet. Hitsausrobotteihin liittyvat kaupalliset
teollisen internetin jérjestelméat toimivat esimerkiksi huoltojen ennakoinnissa ja kunnon
seurannassa. (Tepponen 2018, s. 23 — 28) Automatisoinnin myo6tad kasvavan sensori- ja
datamé&aran kautta myos teollisen internetin hyddyntamismahdollisuudet laajenevat (Collin
& Saarelainen 2016, s. 49). Teollinen internet voi toimia osatyokaluna
valmistusystavéllisessa tuotannossa esimerkiksi tuotekohtaisten valmistusvaiheiden

parametrien hyddyntdmisessd tuotannon muissa vaiheessa ja vikaantuvien tuotteiden
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jaljityksessé. Robotisointi puolestaan mahdollistaa esimerkiksi laajemman hitsauksen

aikaisen datan kerdamisen.

Ymparistoystavallisyys seké rakenteiden keventamisen ja suorituskyvyn parantamisen tarve
ovat syitd uusien materiaalien kehittamiselle. Terdsrakenteissa suur- ja ultralujien terésten
kaytto (UHSS — Ultra High Stregth Steel) mahdollistaa rakenteiden keventdmisen tai
suuremman kuormitettavuuden kautta Kilpailukykyisempien tuotteiden valmistamisen
(Nevasmaa et al. 2010, s. 4).

Suurlujuusterasten  mahdollistaman kevyemman rakenteen avulla saavutettavilla
polttoainesdéstoilla tai hyotykuorman kasvattamisella voidaan saavuttaa selkeitad
taloudellisia hyotyja tuotteen elinkaaren aikana, joka on etu niin asiakkaalle kuin
valmistajalle. YmparistOystavéllisyyteen erityislujien terasten kaytolla voidaan vaikuttaa
sekd pienentdtmélla  materiaalin  kulutusta ettd elinkaaren aikana syntyvien
hiilidioksidipaastojen kautta. Kulutusta kestévien erityislujista teraksien kaytolla puolestaan
voidaan pidentaa tuotteiden kayttoikéa. (SSAB, 2018)

Erityislujien terésten tehokas k&yttd edellyttdd materiaalien ja niihin sovellettavien
valmistusmenetelmien  syvallistd tuntemusta. Materiaalin ~ suuremman  lujuuden
hyodyntdminen hitsatun rakenteen vasymiskestdmisen parantamiseen asettaa hitsauksen
laadulle korkeat vaatimukset, jolloin hitsauksen mekanisointia tai automatisointia voidaan
pitad onnistumisen l&htokohtana. (Nevasmaa et al. 2010, s. 4) Na&in ollen robottihitsattua
rakennetta suunnitellessa on hyva pohtia, voidaanko rakenteen Kilpailukykya lisata
kayttamalla erikoisteréksia ja siten robotin ominaisuuksia paastd hyddyntamaan rakenteen
parantamiseksi. Kuva 5 on periaatekuva hitsauksen laadusta kasinhitsauksessa ja
robottihitsauksessa.
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Hitsauksen — Robottihitsaus

laatu L
Kasinhitsaus

Vaadittu laatu

Aika

Kuva 5. Robottihitsauksella voidaan oikein toteutettuna saavuttaa tasainen vaadittu laatu.
(Mukaillen, Hiltunen & Purhonen 2008, s. 33.)

Késiteltdessd yleisesti robotisoitua tuotantoa robotisoinnin tarkoituksena on aina saada
yritykselle taloudellista hyotyéd. Samalla voidaan kuitenkin parantaa myos tyoturvallisuutta
ja tyon mielekkyyttd, kun vaaralliset tai samaa rutiinia toistavat tehtdvat voidaan

automatisoida.

MIG/MAG-hitsauksen kaariaikasuhde on tyypillisesti noin 20 % manuaalisessa hitsauksessa
jarobotisoinnilla se voidaan nostaa 40 — 90 %:iin (Stenbacka 2009, s. 72). Kaariaikasuhteen
nostamisella voidaan pienentdd tuotteen hitsaukseen kuluvaa aikaa merkittavasti, mutta
mikali hitsauksen kasvanut tuottavuus ei sovi tuotannon muuhun virtaukseen, syntyy vain
hitsattujen tuotteiden puolivalmistevarastoja. Suurin hyo6ty hitsauksen robotisoinnista
saadaan, kun robotilla voidaan jatkuvasti hitsata osia, jotka nopeuttavat lopputuotteen
valmistumista. (Glaser 2009, s. 29; Lahti 2011, s. 4) Robottihitsauksen sovittaminen muuhun
tuotantoon sopivaksi voi onnistua esimerkiksi sopivan tuotemiksauksen avulla.
Tuotemiksauksella tarkoitetaan sarjakohtaista valmistusjarjestystd ja erékokoja. Oikean
tuotemiksauksen kautta robotille riittdd koko ajan hitsattavaa niin ettd hitsaustuotannon
lapaisyaika on lyhin. Samalla s&éstytadn myads turhien valivarastojen syntymiselta. (Aalto
2010, s. 31)

Kaikkia tuotteita ei voi eikd kannata hitsata robotilla, joten tehokkaalle
robottihitsaustuotannolle on vaatimuksena méaérittd ne tuotteet, joiden hitsaus robotilla on
kannattavaa. Robottihitsattavista tuotteista voidaan siten muodostaa sopiva tuotemiksaus, ja
nain robottihitsausaseman tuottavuus optimoida. Robottihitsattaville tuotteille yleinen piirre
on luonnollisesti se, ettd suurin osa hitseisté voidaan hitsata robotilla. (Glaser 2009, s. 18)
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Vaikka tuote olisi muuten robottihitsaukselle sopiva, voi pieni tuotantomaara nousta syyksi
kannattamattomuudelle. Robottihitsauksella saavutettava tuottavuuden nousu muodostuu
yleensa robotin kyvysta toistaa samaa tehtédvéaa vaiheajan muuttumatta. Hitsari voi hitsata
yksittdisen tuotteen kasaan nopeammin, kuin sen asetus ja hitsaus tapahtuisi robotilla, mutta
sarjamaaran kasvaessa robotti peittoaa hitsarin tuottavuudessa (Glaser 2009, s. 24). Pienen
tuotantomaéran rajoittamaa automatisoinnin kannattavuutta voidaan parantaa esimerkiksi
tekemalla rakenteista modulaarisia. Modulaaristen ratkaisujen avulla tuotteen hitsaaminen
robotilla voi nousta taloudellisesti kannattavaksi, kun asetus/kaariaika suhdetta voidaan
laskea. Esimerkki yksinkertaisesta moduloinnista on saman hitsatun osan k&yttdminen seka
ajovalon ettd astinlaudan kannattimena. (Lempidinen & Savolainen 2003, s. 84.)
Kéytdnnossa siis tuotteen tuotantomaardn tai robottihitsattavien hitsien maara on oltava

riittava, jotta tuote sopii automatisoituun tuotantoon.

Robotisoidussa hitsauksessa hitsauspolttimen kuljetus siirtyy ihmiseltd koneelle ja
tyontekijan tehtavéksi jaa robotin toiminnan yll&pito. Robottihitsaussolun tyontekijan eli
hitsausoperaattorin tydtehtaviin kuuluu automaation tasosta riippuen muun muassa osien
lastaus ja purkaminen, silloitus hitsaus, robotin ohjelmointi ja huolto sek& mahdollinen
vianetsintd. Operaattorien koulutus on tarkedd tuotannon sujuvuuden ja laadun seurannan
kannalta. (Hiltunen & Purhonen 2008, s. 35.)

2.3.2 Hitsattavuuden nakokulma

Hitsattavuutta arvioidessa huomioidaan rakenteen geometria ja kéyttéymparisto, liitettavien
materiaalien ominaisuudet seka valmistukselliset rajoitukset ja vaatimukset. Hitsattavuuden
voidaan sanoa olevan sitd parempi, mita vapaammin hitsausmenetelmé voidaan valita ja mité
vahemman esivalmisteluja ja jalkiké&sittelyd joudutaan tekemé&én. (Lepola & Makkonen
2005, s. 28.) Hitsattavuus-késite voidaan jakaa rakenteelliseen, valmistustekniseen ja
perusaineen hitsattavuuteen. Hitsattavuuskasitteen muodostuminen on havainnollistettu
Kuva 6.
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| Perusaine

hitsatta-
vuus

Hitsaus-
prosess

Valmistustekninen |
hitsattavuus

Kuva 6. Hitsattavuuskasiteen muodostuminen. (Lepola & Makkonen 2005, s. 28.)

Rakenteellinen hitsattavuus kuvaa rakenteen sopivuutta hitsattavaksi rakenteeksi. Siihen
vaikuttaa rakenteen geometria ja sen sopivuus kayttdymparistoon seké siihen vaikuttaviin
kuormituksiin. (Lepola & Makkonen 2005, s. 28.) Rakenteelliseen hitsattavuuteen

vaikuttavia tekijoita on Lepola & Makkonen (2005, s. 28) mukaisesti:

- Rakenteen muotoilu

- Hitsausliitosten sijainti

- Liitosten luoksepaastavyys

- Liitoksiin vaikuttavat voimat ja niiden suunta

- Kuormituslaji (staattinen/dynaaminen) ja vaadittu kestoika

Rakenteellisen hitsattavuuden arviointi on tarkedssa roolissa tuotteen suunnittelu- ja
kehitystyossd. Robottihitsauksen erityispiirteeksi siitd voidaan tunnistaa liitosten
luoksepéastavyys ja rakenteen muotoilu.  Yleisesti helpoin tapa liitoksen
luoksepaastavyyden varmistamiseksi on suunnitella avoimia rakenteita ja yksinkertaisia
liitosmuotoja. Aina nditd ei kuitenkaan ole mahdollista toteuttaa. Robottihitsauksessa
luoksepédéstavyyteen vaikuttaa tuotteen liséksi hitsaussolun konstruktio ja kaytossa oleva
robotti, joten varmin keino sen todentamiseksi on hitsauksen simulointi. (Lempidinen &
Savolainen 2003, s. 91.) Hitsausrobotille riittavan tilan lisaksi tulee huomioida, etta tilaa on
my0s tarvittaville kiinnittimille ja mahdollisille tarttujille (Eskelinen & Karsikas 2013, s.
11). Kuva 7 on robottihitsauksen ohjelmointiin ja simulointiin kdytetysta ohjelmistosta, jossa

on mallinnettu hitsattavan tuotteen liséksi hitsausrobotti ja kappaleenkasittelylaitteisto.
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Kuva 7. Robottihitsauksen simuloinnissa on mallinnettu hitsattavan tuotteen ja
hitsausrobotin lisdksi kappaleen Kiinnitys késittelylaitteeseen. (Delfoi Channel, 2017)

Kuva 8 on robottihitsattavuuden luoksepaastavyyden parantamiseksi ja liitosten muotoilun

kehittdmiseksi kirjallisuudessa esitettyjad periaatteita ja esimerkkeja.
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Kuva 8. Robottihitsattavan liitoksen luoksepaéstavyyden parantaminen (vasemmalla) ja
nurkan muotoilu robottihitsausta varten (oikealla). (Lempidinen & Savolainen 2003, s. 91 —
92, muokattu)

Perusaineen hitsattavuuteen vaikuttavat tekijat ovat hitsattavan materiaalin kemiallinen

koostumus, metallurgiset ominaisuudet sekd fysikaaliset ominaisuudet. Hitsauksessa



21

materiaaliin tuodaan nopeasti suuri méaéra energiaa, joka aiheuttaa muutoksia perusaineen
ominaisuuksiin. Tuntemalla perusaineen ominaisuudet, voidaan ennustaa materiaalin
kayttaytymista ja muutoksia sen ominaisuuksissa hitsaustapahtuman vaikutuksesta, seka

valita niihin sopiva hitsausmenetelma -ja parametrit. (Lepola & Makkonen 2005, s. 28 — 30.)

Hitsausliitoksen tdyttdessa vaatimukset kemiallisten, fysikaalisten ja metallurgisten
ominaisuuksien osalta voidaan perusainetta pitadé hitsaukseen soveltuvana (Penttinen et al.
2004 s. 103). Terasten hitsattavuudessa arvioidaan muun muassa liitosalueen sitkeytta seké
taipumusta kuuma- ja kylmahalkeamiin sek& lamellirepeilyyn. Terésten hitsattavuuteen
vaikuttavat tekijat ovat kaytdnndssa hiilipitoisuus sekd seosaineiden maarét. (Lepola &
Makkonen 2005, s. 30.) Perusaineen hitsattavuutta voidaan arvioida niin sanottujen
hiiliekvivalenttien, tai muiden materiaalin kemiallisesta koostumuksesta riippuvien
herkkyysindeksien avulla (Ovako 2019, s. 7 — 11). Oikeiden materiaalivalintojen avulla
voidaan parantaa tuotteen valmistusystévallisyyttd ja hitsauksen tuottavuutta (Lepola &
Makkonen 2005, s. 30).

Kolmas hitsattavuuden osa-alueista on valmistustekninen hitsattavuus, johon vaikuttaa
puolestaan hitsaukseen vaadittavat esivalmistelut, hitsausmenetelma ja hitsauksen jélkeen
tarvittavat kasittelyt (Lepola & Makkonen 2005, s. 28). Valmistustekniseen hitsattavuuteen

vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa (Lepola & Makkonen 2005, s. 28):

- Railomuoto

- Liitosmuoto

- Hitsausprosessi

- Mahdollinen esilammityksen tarve
- Hitsausmenetelma

- L&mmontuonti ja hitsausjérjestys

- Jalkikaésittelyt (tyosto, peittaus jne.)

Robotisoituun hitsaukseen parhaiten sopiva liitosmuoto on pienaliitos, jolle railonhaku ja -
seuranta on helpoiten toteutettavissa. Pienaliitoksella kappaleiden keskindinen asemointi on

helppoa, eivétké pienet sovitusvirheet heikennd hitsin laatua, ja l&pipalamisen vaara on pieni.
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Kuva 9 esittda eri liittosmuotojen sopivuuden robotisoituun MIG/MAG-hitsaukseen seka
sovitusvirheiden merkittavyyden. (Aaltonen et al. 1997, s. 258)

Liitosmuoto Periaatekuva Soveltuvuus | Virheellinen sovitus ja sen vaikutus
robotisoituun | robottihitsattavuuteen
MIG/MAG-
hitsaukseen
Pienaliitos
5
Vihiinen
=7
Pazllekkiis- T
liitos I~ -
4 L///)/\ Viihiiinen
//
T-liitos
3 m Merkittivi
Nurkkaliitos .
—
T
2-3 T
[ﬂ Merkittivi
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1 g@ Erittdin
merkittdvi

Kuva 9. Railomuotojen sopivuus ja sovitusvirheiden suhteellinen vaikutus robotisoidussa
hitsauksessa. (Hiltunen & Purhonen 2008, s. 33.)

Yksinkertaiset liitosmuodot ovat robotisoituun hitsaukseen suositeltuja, mutta esimerkiksi
laserkolmiomittaukseen perustuvalla railonseurannalla haastavampiakin liitosmuotoja
voidaan hitsata luotettavasti. Railon sijainnin liséksi optisella anturilla voidaan havaita muun
muassa muutokset railotilavuudessa ja ilmaraossa, asentopoikkeamat sekd tunnistaa
siltahitsit. Tama data mahdollistaa monipuolisen hitsauksen adaptiivisen s&é&don. Jarjestelma
voidaan ohjelmoida reagoimaan muutoksiin halutulla tavalla esimerkiksi pienentamaélla
hitsausvirtaa, muuttamalla kuljetusnopeutta tai -rataa. Monipalkohitsauksessa alempien
palkojen muototietoa voidaan hyddyntaa taytto- ja pintapalkojen hitsauksessa. (Pires et al.
2006, s. 80 —81.)

Laserkolmiomittaukseen perustuvan optisen railonseurannan periaate on esitetty alla Kuva
10. Haittapuolena optisessa seurannassa on anturin suuri koko, joka rajoittaa
hitsauspolttimen mahtumista rakenteen ahtaisiin kohtiin. (Hiltunen & Purhonen 2008, s. 35.)



Laser valonlahde

Sensori (CCD/CMOS)

Linssi
Laserviiva / 2 e

Kuva 10. Laserkolmiomittaukseen perustuvan optisen railonseurannan periaate (Pires et al.
2006, s. 110, kasitteet suomennettu).

Yleisimmin kdytetty tapa railonseurantaan on kuitenkin valokaaren lapi tapahtuva seuranta,
joka perustuu hitsausvirran muutoksiin elektrodin ja kappaleen vélisen etaisyyden
muuttuessa. Seuranta toimii poltinta vaaputtamalla, jolloin railon sijainti voidaan laskea ja
siten saataa kuljetusta railopintojen mukaan (Kuva 11). Menetelma on yksinkertainen ja
edullinen, mutta vaatii toimiakseen riittavan selkeét railopinnat. (Pires et al. 2006, s. 84 —
85.)

Kuva 11. Polttimen vaaputus valokaaren l&pi tapahtuvassa railonseurannassa. (Pires et al,
2006 s. 85)

Robotisoitu hitsaus asettaa usein vaatimuksia liitettdvien kappaleiden mitta- ja
muototarkkuuksille. Vaihtelut liitettdvissa kappaleissa voi aiheuttaa virheitd valmiiseen

tuotteeseen, mikali k&ytossé olevat saatojarjestelméat eivat pysty korjaamaan poikkeaman
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vaikutusta. Kappaleiden epatarkkuudet voivat my0s vaikuttaa osien keskindiseen
paikoittamiseen.  Railonvalmistuksessa tarkkuutta vaaditaan erityisesti tietyilla
railomuodoilla, joilla poikkeamien merkitys laatuun on suurin. Sovitusvirheiden vaikutus
robottihitsattavuuteen eri railomuodoilla on esitetty (Kuva 9). (Aaltonen et al. 1997, s. 257,
Hiltunen & Purhonen 2008, s. 34 — 35.)

Hitsausasento vaikuttaa hitsisulan hallintaan. Parhaana hitsausasentona voidaan pitaa
jalkoasentoa, jolloin painovoima ei hairitse hitsisulan kéyttaytymistd. Huonommissa
hitsausasennoissa ei voida kdyttda tuottavuuden kannalta optimaalisia hitsausparametrejé
(Niemi & Kemppi 1993, s. 15). Robottihitsaus pyritadn suorittamaan aina jalko- tai alapiena-
asennosta. Kappaleen kiinnitys robotisoituun kappaleenkasittelijagdn  mahdollistaa

erisuuntaisten liitosten hitsauksen optimaalisesta hitsausasennosta yhdella kiinnityksell.

Kuva 12 on esitetty pienahitsi, johon on merkitty sekd nakyvé a-mitta (a) ettd efektiivinen
a-mitta (@err), jossa on huomioitu hitsin tunkeuma. SFS-EN 1993-1-8 (s. 45) mukaisesti
”Tunkeumaa voidaan hyddyntdd maaritettdessé pienahitsin kestavyytta, --, edellyttaen, ettd
ennakkoon tehtévin kokein osoitetaan, ettd vaadittu tunkeuma voidaan jatkuvasti saavuttaa.”

. [

p 4

Kuva 12. Pienahitsi, jossa on tunkeuma. Kuvaan merkitty efektiivinen- ja ndkyva a-mitta.
(SFS-EN 1993-1-8, muokattu)

Kéytanndssé tunkeuman hyddyntdminen on mahdollista mekanisoidussa ja robotisoidussa
hitsauksessa, jossa hitsauksen tasaisesta laadusta ja sitd kautta tunkeuman jatkuvasta
saavuttamisesta voidaan varmistua. Tunkeumaa hyddyntdmalla voidaan merkittévésti

pienentdd hitsiaineen tilavuutta, mika vaikuttaa suoraan my06s hitsausnopeuteen ja
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tarvittavaan lisdainemaadraan. Pienemmén fyysisen a-mitan myo6td voidaan pienentda
rakenteeseen syntyvia muodonmuutoksia tai jadnnosjannityksid, joka puolestaan vahentaa
hitsauksen jalkityon tarvetta. (Stenbacka 2011 s. 80)

2.3.3 Automaation tason merkitys

Hitsauksen automaation tason nostamisella tavoitellaan parempaa tuottavuutta ja
taloudellisia hyotyja. Tietty automaation taso ei ole aina paras, vaan sopivan tason
[6ytdminen riippuu muun muassa hitsien ominaisuuksista ja maarésta, hitsausprosessista ja
laitteiston takaisinmaksuajasta, seké sen sopivuudesta muuhun tuotantoon. (Salkinoja 2010,
s.10-12))

Hitsauksen automaation tasot voidaan jakaa karkeasti kolmeen; Manuaalinen hitsaus,
mekanisoitu hitsaus ja robotisoitu hitsaus. Tasot voidaan jakaa tarkemmin useampaan kuin
kolmeen, esimerkiksi automaatio tason optimointia varten (Salkinoja 2010, s. 11). T&ss&

tydssa jaon tarkennuksella ei kuitenkaan saavuteta lisdarvoa.

Manuaaliseen hitsauksessa hitsari asemoi liitettavéat osat, saataa hitsauslaitteiston ja suorittaa
polttimen kuljetuksen. Manuaalisessa hitsauksessa etuna on joustavuus muutoksiin, niin
tuotteissa kuin tuotannossa. Manuaalisen hitsaukseen kuuluu esimerkiksi puikkohitsaus.
(Cary 2005, s. 290; Salkinoja 2009, s. 18.)

Mekanisoidussa hitsauksessa kappaletta tai hitsauspoltinta liikutetaan mekanismilla, mutta
hitsari valvoo hitsaustapahtumaa ja saatéa laitteistoa tarpeen mukaan. Mekanisoitu hitsaus
sopii esimerkiksi pitkien suorien, tai py6rahdyssymmetristen hitsien hitsaukseen.
Esimerkiksi jauhekaarihitsaus, jossa on mekanisoitu lisdaineen sy6tto ja polttimen kuljetus
tai putken keh&hitsien hitsaus pyorityspoytaa kayttden. (Cary 2005 s. 290; Salkinoja 2009,
s.21.)

Robotisoidussa hitsauksessa kappaleen liikuttaminen sekd hitsauspolttimen kuljetus
tapahtuu automatisoidusti, eikd vaadi ihmisen valvontaa. Laitteiston mukaan voidaan puhua
joko esiohjelmoidusta hitsauksesta tai adaptiivisesti séatyvasta hitsauksesta. Laitteistoon
kuuluu yleensd moniakselinen liikemanipulaattori ja usein myds hitsattava kappale
Kiinnitetddn liikutettavaan alustaan. (Cary 2005 s. 290; Salkinoja 2009, s. 45))
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Hitsausprosessi voi olla esimerkiksi MIG/MAG-, plasma-, tai laser-MAG-hybridihitsaus ja

robotin konstruktio vaihtelee kayttotarkoituksen mukaan.

Robotisoidussa hitsauksessa vaatimustenmukaiset hitsit on kyettdvd hitsaamaan ilman
ihmisen valvontaa, joten robotin on kyettdvd mukautumaan mahdollisiin muutoksiin tai
olosuhteet on pidettéva vakiona niin, ettei robotin adaptiivisuutta tarvita. Liitettavat osat on
kyettdva kiinnittdmaan myds niin, ettd robotti voi suorittaa hitsauksen ilman ihmisen
vaikutusta. Automaatioasteen kasvaessa on siis pystyttdva huomioimaan paljon muuttujia,

jotka kasinhitsaaja hoitaisi normaalin tyon ohella. (Lahti 2011, s. 2, Cary 2005, s. 290)

Valmistusystéavallisessa suunnittelussa suosittujen rakenteellisten ja toiminnallisten
modulaarisuuksien lisdksi robottihitsauksessa saavutetaan hyotyd valmistuksellisilla
modulaarisilla ratkaisuilla. Tallaisia ratkaisuja ovat muun muassa vakioidut a-mitat,
levynpaksuudet, liitosmuodot, railogeometriat sekd hitsausparametrit ja -aliohjelmat.
Modulointi vahentéa tarvittavien parametrikokeiden méaéaraa seka selkeyttda ohjelmointia ja

laadunvarmistusta. (Lempiéinen & Savolainen 2003, s. 84 — 85)

Robottihitsauksessa hitsattavat kappaleet on kyettdvd asemoimaan paikalleen ennen
hitsausta riittavalla tarkkuudella. Osien kiinnittdmisen yhteydessd on huomioitava
hitsausmuodonmuutoksien kompensoimiseksi mahdollisesti vaadittavat ennakot seké se,
ettd kiinnittimet eivat voi olla esteend robotin liikkeille. Kiinnittimien on myos kestettava
hitsausmuodonmuutoksista- ja kappaleenkaésittelypdydan liikuttelusta syntyvat voimat.
(Aaltonen et al. 1997 s5.257-259)

Robottihitsauksessa aihioiden kiinnitykseen ja asemointiin voidaan toteuttaa kayttamélla
tuotekohtaisia hitsauskiinnittimia eli  jigeja, joustavia kiinnittimia (Kuva 13),
silloitushitsausta tai hitsauksen robottikokoonpanoa. Robottikokoonpano tarkoittaa sita, etta
solussa toimii hitsausrobotin liséksi robotti, jolla aihioita voidaan tuoda liitettavaksi ja pitaa

paikallaan hitsauksen aikana (Ja&skeldinen 2011, s. 20).
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Kuva 13. Joustavia kiinnitysratkaisuja. Robottikokoonpano voidaan ajatella myds
joustavana kiinnittimena. (Shirinzadeh 2002, s. 114, muokattu)

Joustavat kiinnittimet ja robottikokoonpano ovat helposti tuotteiden ja tuotannon muutoksiin
sopeutuvia ratkaisuja (Demers 2013, s. 34). Silloitushitsauksella voidaan hitsata robotille
vaikeita kohtia valmiiksi tai muodostaa osakokoonpanoja, joista lopullinen tuote hitsataan
kasaan. Haittapuolena silloituksella kasatuissa kokoonpanoissa on kuitenkin manuaalisen
hitsauksen tarve (Kebler, C. 2003). Silloitushitsauksen suunnittelu ja ohjeistus on tarkedssa
roolissa robottihitsattavan tuotteen valmistuksessa, koska tuotteilta odotetaan tasaista ja
jatkuvaa laatua. Silloituksen riippuessa tydvuorossa olevasta operaattorista syntyy tuotteen
laatuun poikkeamia. Selkeén silloitusohjeen laatiminen ja péivittdminen nopeuttaa myods
uusien silloittajien koulutusta ja poistaa niin sanottua hiljaista tietoa. Silloitusvaiheessa
voidaan hitsata myds osa lopullisista hitseistd, jotka ovat muutoin vaikea hitsata robotilla.
Robotille nivelten liikkuvuuden tai tilan puutteen takia haasteellinen kohta voi olla
esimerkiksi teravien ulkonurkkien tai levyreunan yli menevien hitsien yhtendinen hitsaus.
(Hiltunen & Purhonen 2008, s. 34.)

Hitsauskiinnittimien maaréé voidaan vahentad integroimalla rakenteeseen itsepaikoittavia
liitoksia, joilla liitettdvat osat asemoituvat kesken&an tarkasti, vastinpintojen toimiessa
samalla myos juuritukena liitokselle (Lempidinen & Savolainen 2003, s. 87). Esimerkkeja
itsepaikottuvista liitoksista on esitetty Kuva 14. Itsepaikoittavia liitoksia suunniteltaessa

tulee kuitenkin kiinnittdd huomiota niiden rakenteelliseen hitsattavuuteen.
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Kuva 14. Esimerkkeja itsepaikoittavista liitoksista. (Lempiéinen &Savolainen 2003, s. 88)

Sensoreiden avulla prosessia voidaan seurata ja sdataa tarkasti, tarkkailemalla esimerkiksi
railon ja hitsisulan muotoa (Pires et al. 2006 s. 80 — 81; Reisgen et al. 2014 Kéytannossa
robotin paikkatiedon kytkeminen muilta sensoreilta saatavaan dataan, mahdollistaa

tarkkojen laadunvarmistusmenetelmien kehittdmisen.

Robottihitsaukseen siirryttdessd ihmisen mahdollisuus vaikuttaa prosessiin hitsauksen
aikana poistuu. Manuaalisessa ja mekanisoidussa hitsauksessa hitsari tarkkailee hitsin laatua
hitsauksen aikana ja sen jalkeen. Robottihitsauksessa visuaalinen tarkastus on mahdollista
suorittaa vasta hitsauksen jalkeen. Adaptiivisen saadon lisaksi hitsauksen aikaista sensorien
kerddmaa dataa voidaan hyddyntaa robottihitsauksessa laadun seurannassa (Zhang 2015, s.
409). Nain ollen robotin hyédyntdminen osana laadunvarmistusta on mahdollista sensorien
vélitykselld. Robottihitsauksessa voidaan tallentaa hitsauksen aikaista dataa, kuten
hitsausvirta ja suoritettu kuljetusradan séato, joita on mahdollista hyddyntdd mydhemmin

osana laadunvarmistusta ja tuotannon kehitystéa.
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3 MENETELMAT ROBOTTIHITSATTAVUUDEN ERITYISPIIRTEIDEN
ANALYSOIMISOIMISEKSI

Tassa luvussa esitelldén case-tuotteen analysoimiseksi kdytettavat menetelmat ja periaatteet.
Kirjallisuustutkimuksen ~ pohjalta  kehitetddn  systemaattinen  arviointimenetelma
robottihitsauksen erityispiirteiden huomioimiseksi. Liséksi kappaleessa esitellddn ne
periaatteet, joiden pohjalta valmistusystavallisyyden tekijoiden  merkittavyytta
kokonaisuuteen voidaan arvioida. Valmistusystavéllisyyden mittaamiseksi oleellisena
kvantitatiivisena mittarina voidaan pitdd esimerkiksi kokonaistuotantoaikaa. Ty0n
tavoitteiden kannalta on kuitenkin epdoleellista tutkia tarkemmin tuotteen kaikkien
valmistusvaiheiden vaiheaikoja, joten tydssé kasitelladn valmistusystéavallisyyden tekijoita
padasiassa kvalitatiivisesti. Kehitettdvan arviointilomakkeen pisteytys mahdollistaa

kuitenkin tuotevariaatioiden valisen kvantitatiivisen vertailun.

3.1 Robottihitsauksen erityispiirteiden DFMA-arviointilomakkeen kehittdminen

Yleisesti valmistusystavallinen suunnittelu sisaltdd kaikki periaatteet ja jarjestelyt, joiden
avulla voidaan Kkehittdd tuotteen valmistettavuutta. DFMA-suunnittelussa kaytettavia
apuvélineitd on useita, joihin kuuluu muun muassa monialaiset tuotekehitystiimit, erilaiset
CAD, CAM ja simulointiohjelmistot seké& suunnatut tarkastus ja kysymyslistat. (Eskelinen
& Karsikas 2013, s. 7 —12; Lempidinen & Savolainen 2003, s. 13)

Tuotteiden  valmistusystavallisyyden arvioimiseen voidaan soveltaa pisteytettyja
kysymyslistoja tai taulukoita. Taulukot voidaan toteuttaa pisteyttaméalla piirteiden
lukuarvoja, tai yksinkertaisella kylld/ei-rakenteella (Eskelinen & Karsikas 2013, s. 98).
Edellisessé luvussa tunnistettujen erityispiirteiden pohjalta kehitetddn robottihitsauksen
DFMA-erityispiirteiden arviointilomake. Tarkastuslistan pohjana kdytetédan yleiset DFMA-
tekijat huomioivaa listaa, joka ohjaa robottihitsauksen erityispiirteiden muotoilua
tuotesuunnittelun kannalta hyodyllisiksi kysymyksiksi. Kehitetyn listan avulla voidaan
arvioida hitsauskokoonpanokohtaisesti robottihitsaukseen liittyvien DFMA-erityispiirteiden
tayttymistd. Kysymysten pisteytys mahdollistaa kvantitatiivisen vertailun tuotevariaatioiden
valilla&. Robottihitsauksen erityispiirteita tarkasteleva DFMA-arviointilomake on esitetty

liitteessa 1.
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Tuotesuunnittelussa ei voida unohtaa kuitenkaan muihin tuotantovaiheisiin liittyvien
valmistusmenetelmékohtaisten ohjeiden huomiointia, joten robottihitsattavan tuotteen

suunnittelu vaatii tuekseen joukon valmistusmenetelmiin sopivia DFM-apuneuvoja.

3.2 Konseptisuunnittelusta yksityiskohtien suunnitteluun

Valmistusystéavallisyytta analysoidessa on oleellista tunnistaa ne valmistusystévallisyyteen
vaikuttavat tekijat, joilla on suurin vaikutus tuotteen kokonaisvalmistuskustannuksiin ja
valmistusystavéllisyyteen. Merkittdvimpind tekijoind voidaan pitdd konsepti- ja
tuoteperhetason ratkaisuja, jotka rajoittavat myOhemmin tehtdvida p&aatoksia ja
mahdollisuuksia. Tastd syysta myods suunnittelu taytyy aloittaa konseptitasolta edeten kohti

yksityiskohtia. (Lempidinen & Savolainen, 2003 s. 15 — 18.)

Tuotesuunnittelun tehostamiseksi on kehitetty systemaattisen tuotesuunnittelun menetelma,
jossa suunnittelu alkaa ongelman selkeyttdmisestd ja maéarityksestd. Taman jalkeen
maadritetdan funktiot, jotka ongelman ratkaisemiseksi taytyy toteuttaa huomioimatta vielé
fyysisiin - ominaisuuksiin tai valmistusmenetelmiin liittyvid rajoitteita. Funktioiden
selvittamisen jalkeen aloitetaan optimaalisten muotojen, materiaalien ja laitteiden etsiminen,
joilla vaaditut funktiot voidaan toteuttaa. (Hundal 1997, s. 43 —44.)

Systemaattisen tuotesuunnittelun menetelma seké konseptitason suunnittelu on tuotu esille,
koska  soveltamalla  néitd  menetelmid  yhdessé  DFM-tyokalujen  kanssa
valmistusystavallisyyden tekijat tulee huomioiduksi loogisessa jarjestyksessa. Tallin
valtytadn osaoptimoinnilta, jossa keskitytddan vain yksityiskohtien valmistettavuuteen.
Kustannusten  kannalta merkitys pienenee  siirryttdessa  konseptisuunnittelusta
yksityiskohtiin (Hundal 1997, s. 43 — 44; Lempiéinen & Savolainen 2003, s. 15). Nain ollen
myos tdssa tyodssa tutkittavien robottihitsauksen valmistusystavallisyyden erityispiirteiden
tunnistaminen on mielek&std suorittaa suunnittelu- ja valmistuskonseptiin liittyvista
valmistusystavallisyyden tekijoistd kohti yksityiskohtia. Tunnistettaessa kustannusten
kannalta merkittavimpié tekijoitd voidaan suunnitteluresursseja ohjata oikeisiin kohteisiin

kustannustehokkuuden parantamiseksi.
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3.3 Valmistusystéavallisyyden tasot
Valmistusystéavallisyyden tekijat voidaan jakaa usealle tasolle. Tutkimalla DFM-tekijoita
tietoisesti kaikilta neljalta hierarkiatasolta voidaan havainnoida
valmistusystavéllisyystekijoiden jakautumista yrityksen sisalla. (Lempidinen & Savolainen
2003, s. 15 — 18.) Tasot voidaan jakaa Lempidinen & Savolainen (2003, s. 15 — 18))
mukaisesti:

- Yritystaso

- Tuoteperhetaso

- Rakennetaso

- Komponenttitaso

Yritystasolla kehitettdvaa tuotetta vertaillaan muihin yrityksen valmistamiin tuotteisiin.
Tavoitteena on, etté yritys ei valmista perusteetta useassa paikassa samanlaisia tuotteita, ja
etta yrityksen tuotteissa kdytetddn mahdollisimman paljon samoja teknisid ratkaisuja.
Tuoteperhetasolla tarkastellaan eri tuoteversioiden suhtautumista toisiinsa. Se mahdollistaa
esimerkiksi rinnakkaisessa tuotteessa hyvaksi todettujen ratkaisujen hyddyntamista uudessa
tuotteessa skaalaamalla tuotteen kokoa tai tehoa. Rakennetasolla puolestaan tutkitaan
tuotteen  rakenteen sopivuutta tuotannon  jarjestelyihin  ja  tuotantolaitteisiin.
Komponenttitasolla ideointi on helpointa ja huomio pitaisi kohdistaa nimenomaan Kriittisiin
komponentteihin, esimerkiksi kalliisiin osiin tai niihin osiin, joiden valmistuksessa on

havaittu ongelmia. (Lempidinen & Savolainen 2003, s. 16 — 17.)

Hyddyntamalla  kirjallisuustutkimuksessa tunnistettuja erityispiirteitd sekd kehitetyn
arviointilomakkeen kysymyksi&, robottihitsattavan tuotteen valmistettavuuteen vaikuttavat
erityispiirteet voidaan jaotella ylla esitettyjen periaatteiden pohjalta kolmeen kategoriaan;
tuoteperhe ja konseptitaso, rakennetaso ja tuotannon toteutus sekd komponenttitaso ja
tuoteyksityiskohdat. Tatd luokittelua hyodynnetd&n case-tuotteen erityispiirteiden

jaottelemiseksi.
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4 LUISTIRAKENTEEN VALMISTUSYSTAVALLISYYDEN ERITYISPIIRTEET
ROBOTTIHITSAUKSESSA

Tassa luvussa tarkastellaan valmistusystavéllisyyden erityispiirteitd robottihitsauksessa
kohdeyrityksen valmistamalle luistirakenteelle. Tavoitteena on tunnistaa kyseisen tuotteen
suunnitteluun ja tuotantoon vaikuttavat robottihitsauksen DFMA-erityispiirteet seka jaotella
tekijat luotuihin kategorioihin. Luistirakennetta késitelld&dn tdsséd tydssa itsendisena

tuotteena, vaikka kohdeyrityksessa se on kéytdnndssé vain osa lopputuotteen rakennetta.

4.1 Tutkittava luistirakenne

Tutkittava tuote on paalutuskoneissa kadytettava teraksinen luistirakenne (Kuva 15). Rakenne
koostuu padosin levyleikkeistd sekd koneistetuista putkiosista, jotka on aiemmin hitsattu
kokoonpanoksi manuaalisesti MAG-hitsausprosessilla. Kéytettdvat materiaalit ovat S355
terastd. Tuotteita valmistetaan 5 — 10 kappaleen sarjoissa. Luistin toiminnot ovat lineaarisen
liilkkeen mahdollistaminen paalutuskoneen keilin ja hydraulijarkéleen valilla, nostavan
voiman valittdminen hydraulijarkéleeseen sek& jarkaleen ja koneen rungon vélisen
lukituksen mahdollistaminen kuljetuksen aikana. Kohdeyritys valmistaa samantapaisista
luistirakenteista eri versioita ja kokoluokkia tuotevarianttien valilla. Luistirakenteista osa
toimii vain kytkentana kappaleiden véliseen lineaariseen liikkeeseen, ilman voiman valitys

funktiota.

Kuva 15. Case-tuote.
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4.2 Tuoteperhe- ja konseptitaso

Luistirakenteista  valmistetaan useita versioita erituotevarianttien vélilld sek&
paalutuskoneessa kaytetdan erilaisia saman osafunktion omaavia luisteja. Rakenteen
moduloinnilla voidaan vahentdd rakennevariaatioiden mé&&rad, jolloin samanlaisten
kappaleiden valmistusmadra kasvaa. Sarjakokojen kasvattaminen robotisoidussa
hitsauksessa parantaa valmistusystavéllisyyttd, kun hitsaussolun asetus-kaariaika suhdetta
voidaan laskea. Modulaarisen luistirakenteen ratkaisua voi hyddyntaa tuotevariaatioihin
kokoa skaalaamalla, jolloin myds muut kehitetyt valmistusystéavélliset ratkaisut voidaan
uusiokéyttdd. Modulaarisuus voidaan toteuttaa esimerkiksi kayttamélla samaa
perusrakennetta sek& nostavien ettd passiivisten luistien kanssa. Mahdollinen rakenteen

toteutustapa on havainnollistettu alla (Kuva 16).

Robottihitsaus

Luisti kokoonpano L d » Passiivinen
luistirakenne
Nosto-osa >
» Nostava
luistirakenne
Manuaalinen/
Robottihitsaus
Lukitusosa

Kuva 16. Luistin toteutus modulaarisesti osakokoonpanoista mahdollistaa suuremmat
sarjakoot robottihitsaukseen. Samalla robottihitsaukseen sopimattomat osat voidaan erottaa
manuaalisesti hitsattaviksi.

Tuotteet on valmistettu S355 materiaaleista, joiden hitsattavuutta voidaan pitdd hyvana.
Kayttdamélla vain yhtd materiaalia, voidaan taata kaikille liitoksille samat ominaisuudet.
Luisti ei altistu k&ytossa kulutukselle, joten kulutusta kestévien terésten kayttamisella ei
lisatd tuotteen Kkilpailukykyd. UHSS-terdsten kéytolla voidaan vaikuttaa hieman
lopputuotteen kokonaismassaan, ja kayttamalla lujia lisdaineita myds hitsien koot
pienenevét, joka nopeuttaa hitsausvaihetta.
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4.3 Rakennetaso ja tuotannon toteutus

Tuotteen liitosmuodot on suunniteltu manuaaliselle MAG-hitsaukselle sopiviksi.
Siirryttdessa robottihitsaukseen oleellista liitosmuotojen kannalta on se, ettd voidaanko
robotin sensorien avulla tunnistaa hitsattavan railon sijainti ja mahdolliset muotovirheet tai
voidaanko osat valmistaa niin tarkasti, etta sensoreita ei valttamatta tarvita. Suurin osa case-
tuotteen hitseistd on pienahitsejd, joihin railonhaku -ja seuranta voidaan toteuttaa
MIG/MAG-hitsauksessa yksinkertaisesti hitsauspolttimen paélla tehtévalla kosketuksella
sekd hitsausvirran muutoksien perusteella. Osien valmistuksessa on huomioitava, ettei
esimerkiksi mahdollisten valmistusvirheiden summautumisesta syntyvé ilmarako ylita
sallittua rajaa, ja siten riittdvastd laadusta voidaan varmistua. Tuotteen v-railohitsien sijainnit
ovat avoimilla paikoilla, joten niiden hitsauksessa voidaan hyddyntdd myos optista
railonseurantaa tasaisen laadun varmistamiseksi. Osa rakenteen hitseistd on ahtaissa
paikoissa, joten liitosten luoksepédéstavydestda ei nykyiselld rakenteella voida varmistua

ilman hitsauksen simulointia.

Manuaalisesti hitsattaessa luistirakenne on valmistettu lisaédmalla osia hitsaustyon edetessa.
Robottihitsattavalle tuotteelle on suotavaa, ettd kaikki osat on mahdollista asemoida
paikoilleen niin, ettd hitsaus voidaan suorittaa ilman keskeytyksid. Robottikokoonpanon
kayttaminen mahdollistaisi kokoonpanon hitsauksen ilman keskeytyksid. Téltd kannalta
tuotteen robottihitsattavuutta voidaan kehittdd esimerkiksi muokkaamalla hitsien
luoksepééstavyytta niin, ettd suurin osa hitseistd on mahdollista hitsata yhdella asetuksella.
Tuotannossa ratkaisu voidaan toteuttaa ilman rakenteellisia muutoksia jakamalla tuote

hitsauksen osakokoonpanoihin tai hitsaamalla osa hitseista manuaalisesti.

Case-tuotteen pienahitsitseissa tunkeumaa hyodyntdmalld, voidaan véhentdd lisdaineen
kulutusta, kasvattaa hitsausnopeutta sekd pienentdd syntyvia hitsausmuodonmuutoksia.
Tunkeuman vaikutus pienahitsien lisainepinta-alaan olettaen, ettei kappaleiden vélissa ei
ole ilmarakoa on esitetty Kuva 17. Tunkeuman hyddyntdminen parantaa
valmistusystavallisyyttd erityisesti, jos case-tuotteen monipalkohitseja voidaan muuttaa

yhdella palolla hitsattaviksi.
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Kuva 17. Tunkeuman vaikutus symmetrisen pienahitsin lisdainepinta-alaan.

Robottihitsauksen  valmistuksellisia modulaarisia ratkaisuja voidaan hyodyntéa
hitsausparametreihin ja railomuotoihin. Tdma tarkoittaa k&ytannossa sitd, ettd suunnittelussa
hyddynnetddn esimerkiksi listaa, jossa on esitetty valmiiksi menetelmékokeissa maéritetyt
a-mitat, materiaalikohtaisesti saavutettavat tunkeumat ja mahdolliset liitosmuodot
tunnetuille hitsausparametreille. Tallaisen suunnitteluohjeen avulla voidaan vélttya

yliméaraisilta kyselyilta ja piirustusten revisioilta.

Tuotteen hitsejad hitsataan jokaisen sivun suunnasta, mika asettaa haasteita kappaleen
kiinnittdmiseen hitsauksen ajaksi. Hitsaussuuntien maaréa voidaan vahentda ilman suuria
rakenteellisia muutoksia esimerkiksi hitsaamalla kahden puolen sijasta vain yhdelta puolelta.
Kaytannossd tdma vaatii kuitenkin valmistettavuuden kannalta huonoja muutoksia
railomuotoihin. Rakenteellisten muutosten avulla tuotetta pyritddn muokkaamaan, niin etta

vahintaan yksi tuotteen sivu jaa vapaaksi kappaleen kiinnitysta varten.

Robottihitsattavuutta tarkastellessa on syytd pohtia vaihtoehtoisten robottihitsaukseen
soveltuvien hitsausprosessien mahdollisuuksia tuotteille.  Esimerkiksi case-tuotteen

pienahitsien hitsaus laser tai laser-hybridihitsauksella mahdollistaisi teoriassa liitosten
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lapihitsauksen yhdeltd puolelta, joka vahentaisi hitsaussuuntien ja hitsien méaraé, mutta

aiheuttaisi puolestaan entista haastavammat tarkkuusvaatimukset osanvalmistukseen.

4.4 Komponenttitaso ja tuoteyksityiskohdat

Rakenteessa on kaytetty itsepaikoittavia liitoksia useissa kohdissa. T&ma helpottaa
kappaleiden asemointia ja kiinnitysta robottihitsauksen ajaksi. Case-tuotteen erds kulma on
valmistettu kahdesta levysta yhteen hitsaamalla. Muodon toteuttaminen sarmaamalla
vahent&a robotille haasteellisempien v-railohitsien maaréa, seka terdvan nurkan sijaan,
kulman hitsit muuttuvat robottihitsaukseen sopivaksi ympyréakaareksi. Muotojen
toteuttaminen sarma&dmalla vahentdd myos tarvittavien osien maarédd. Sarmaykselld
saavutettava mittatarkkuus voi kuitenkin aiheuttaa haasteita, koska t&ltd muodolta vaaditaan

tarkkoja mitta- ja muototoleransseja.

Isompien levyleikkeiden lisdksi rakenteessa on pienempid hitsaamalla liitettavia
varusteluosia, kuten voitelunippojen suojat, lukituspalat ja niveltappiliitoksen vahvikelevyt.
Osien maaraa voidaan véhentaa esimerkiksi; yhdistelemalla osia, integroimalla vahvikelevyt
osaksi muita levyosia tai kompensoimalla vahvikelevyjen funktio kasvattamalla
levynpaksuutta niveltappiliitoksen levyissd. Osien madran vahentdminen helpottaa

hitsauksen aikaista kiinnitysta.
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5 ANALYYSI JAPOHDINTA

Case-tuotteen kehitysvaiheessa ei ole mietitty robottihitsattavuutta, jonka takia tuotteen
toteutus nykyisell&dn robotisoidusti tuo haasteita. Edellisesséd kappaleessa tuotiin esille
nykyiseen konstruktioon liittyvid ongelmakohtia seka tekijoitd, joilla case-tuotteen
valmistusystavéllisyyttd voidaan kehittdd. Johtopaatoksena rakenteen toteutuksesta
paadyttiin siihen, ettd tuotteen hitsaus kokonaan robotisoidusti ei ole kannattavaa nykyisella
rakenteella. Rakenne voidaan toteuttaa robotisoidussa hitsauksessa
valmistusystavallisemmin pienilla muutoksilla sekd laitteisto ja materiaalikohtaiset
ominaisuudet huomioimalla. Tallgin kuitenkin vain osa rakenteesta hitsataan robotisoidusti.
Vaihtoehtoisesti rakennetta muokataan radikaalimmin niin, ettd kaikki hitsit voidaan hitsata
robotisoidusti  yhdelld asetuksella. Suurempiin  muutoksiin  voidaan sisallyttaa

tuotevariaatioiden vélinen modulaarinen ratkaisu.

Tuotteen lopullinen suunnittelu rajattiin  tyon ulkopuolelle, koska suunniteltaessa
luistirakennetta automatisoituun tuotantoon on syytd perehtyd rinnakkaisiin tuotteisiin.
Nykyisen rakenteen ja yksittaisen tuotevariaation tarkastelulla suunnittelussa olisi paadytty
helposti nimenomaan vain osaoptimointiin.  Aloitettaessa  tuotteen  valmistus
automatisoidusti on rakenteen toteutusta hyva miettia tarkkaan, jotta robotisoidun tuotannon
potentiaalista saadaan kaikki irti. Nykyisen rakenteen toteutus on manuaalisessa tuotannossa
toimiva, mutta automatisoituun tuotantoon siirryttdessa modulaarisien rakenteiden ja niista
saatavien hyotyjen merkitys kasvaa. Huomiona kuitenkin, ettd myds yksityiskohtien”
kehittdmiselld voidaan saavuttaa merkittavid séastdja suuren volyymin tuotteilla

automatisoidussa tuotannossa.

5.1 Vertailu ja yhtymékohdat aiempaan tutkimukseen

Kirjallisuustutkimuksessa kerattiin robottihitsauksen valmistusystévallisyyden tekijoita
yhdistamall& aiempien tutkimusten ja artikkelien sisaltod eri lahteistd. Vastaavan laajuista
koontia robottihitsauksen valmistusystavallisyyteen vaikuttavista tekijoistd ei tyon aikana
l0ydetty.
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Arviointiin ~ kehitetyn lomakkeen pohjana kaytettiin  yleisten DFMA-tekij6iden
huomioimiseksi kehitettya listaa. DFMA tekijoiden samankaltaisuuksien kautta valmista
lomaketta pystyttiin soveltamaan robottihitsauskokoonpanoon. Samankaltaisuudet johtuvat
siitd, ettd valmistusystavallisen suunnittelun  perusperiaatteet péatevat kaikille
valmistusmenetelmille. Lisdksi suuri osa robottihitsattavan tuotteen suunnitteluun liittyvistéa
ohjeista on samoja kuin manuaalisessa hitsauksessa, mutta esimerkiksi liitosmuotojen

virheiden kriittisyydella on suurempi merkitys robottihitsauksessa.

5.2 Tutkimuksen luotettavuus

Tutkimalla toisen henkilon toimesta kirjallisuudesta samoja aihealueita samoilla tavoitteilla,
joita tassa tydssa on tutkittu, oletetaan paadyttdvan samankaltaisiin havaintoihin. Ei voida
kuitenkaan varmistua siita, ettd kaikkia valmistusystavallisyyteen vaikuttavia erityispiirteita
robottihitsauksessa olisi pystytty tdman tyon aikana esittdmaan. Tutkimalla robottihitsausta
syvéllisemmin tai useampia siihen vaikuttavia aihealueita kirjallisuudesta voidaan 16ytaa
uusia tekijoita ja nakokulmia. Lisaksi osa tekijoista on mahdollisesti kdytanndssé opittua

konepajojen sisdistd "hiljaista tietoa”, jota ei ole kirjallisuudessa esitetty.

Esitelty  ldhestymistapa  robottihitsattavan  tuotteen  valmistusystavallisyyteen,
erityispiirteiden huomioivan arviointilomakkeen kautta, on kuitenkin vain yksi suunnittelun
apuneuvo. Huomioimalla tydssa esitetyt erityispiirteet, seka kayttaméalla kehitettya
arviointilomaketta yhdess& muiden DFM-suunnitteluapuneuvojen kanssa, tulee
valmistettavuutta ké&siteltyd useammasta ndkokulmasta. Kun suunnittelumetodi siséltaa
valmistettavuuden tarkastelun useasta nakdkulmasta, tulee kokonaisuus huomioitua. Taten
myo6s yksittdisen suunnitteluapuneuvon mahdollisten puutteiden merkitys pienenee, kun

puuttuvat tekijat voivat tulla huomioiduksi muiden apuneuvojen kautta.

5.3 Avaintulokset

Tyon aikana tunnistettiin joukko robottihitsaukseen vaikuttavia valmistusystavallisyyden
erityispiirteitd. Naiden piirteiden pohjalta kehitettiin pisteytettdva arviointilomake
robottihitsauksen erityispiirteiden analysointiin. Lomakkeen kysymyksien kautta voidaan
tunnistaa Kriittisia robottihitsattavaan tuotteeseen vaikuttavia valmistusystavéllisyyden

erityispiirteita ja vertailla tuotevariaatioita kvantitatiivisesti.
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Ty0Ossé valmistusystavéllisyyden tekijat jaoteltiin kategorioihin tuotteen toteutukseen
vaikuttavien suurimpien mahdollisuuksien tunnistamiseksi. Samalla véltetddn ainoastaan
vahemman merkityksellisiin kohtiin puuttuminen. Case-tuotteelle saadut tulokset jaoteltiin
kolmeen kategoriaan, joihin jokaiseen tunnistettiin valmistusystavallisyyden erityispiirteita.
“Tuoteperhe ja konseptitaso” kategoriassa tunnistettiin mahdollisuus rinnakkaisten
tuotteiden valisten modulaarisen ratkaisun kehittdmiseen, josta voidaan hydtya
robotisoidussa tuotannossa. ”"Rakennetaso ja tuotannon toteutus” kategoriassa havaittiin
rakenteen muotojen ja liitostyyppien merkitys valmistettavuuteen ja toisaalta
laadunvarmistukseen. Lisaksi merkittdvassa roolissa on valmistus- ja suunnitteluosastojen
vélinen kommunikointi seka konepajakohtaisten ohjeiden méaarittdminen ja noudattaminen.
”Komponenttitaso ja tuoteyksityiskohdat” kategoriassa listattujen erityispiirteiden méaré on

pienempi, silla komponenttitasolla yleiset valmistettavuuden tekijat ovat suuressa roolissa.

5.4 Tulosten yleistettavyys ja hyédynnettavyys

Tyotda voidaan kayttdd pohjana suunnitteluohjeelle konepajassa, jossa siirrytaan
robotisoituun hitsaukseen tai robottihitsauksen valmistusystavallisyytta halutaan kehittaa.
TyOssé on Kkasitelty valmistusystavallisyyden tekijoita MIG/MAG hitsausprosessin
nakokulmasta, mutta liitosmuotoihin liittyvia tekijoitd lukuun ottamatta tunnistettuja

erityispiirteitd voidaan soveltaa muillekin automatisoitaville hitsausprosesseille.

5.5 Jatkotutkimusaiheet

Tyon aikana ilmenneisiin jatkotutkimustarpeisiin kuuluu oleellisesti konepajakohtaisen
ohjeistuksien méaarittdminen, joihin siséltyy robotille mahdolliset railomuodot, a-mitat ja
tunkeumat materiaalikohtaisesti. Liséksi selvitys robottihitsauksessa vaadittavista

liitettévien osien tarkkuustoleransseista on suunnittelun kannalta oleellinen tieto.
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6 YHTEENVETO

Tama kandidaatinty¢ tehtiin Junttan Oy:n tarpeesta selvittdd ne robottihitsauksen
valmistusystavéllisyyteen vaikuttavat erityispiirteet, jotka tulee huomioida siirryttdessa
manuaalisesta robotisoituun hitsaustuotantoon. Tavoitteena oli méérittaa ne tekijat, jotka
tulee huomioida arvioitaessa tuotteen valmistettavuutta automaation tason muuttuessa.
Tekijoiden huomioimisella pyritddn kehittdmé&an nykyisten ja uusien tuotteiden

valmistettavuutta hitsausrobotin kustannustehokkuuden parantamiseksi.

Robottihitsauksessa vaikuttavia valmistusystavéllisyyden erityispiirteitd tunnistettiin
Kirjallisuustutkimuksen avulla. Tutkitut aihealueet olivat hitsaustuotanto, hitsattavuus ja

automaation taso.

Kirjallisuustutkimuksen pohjalta kehitettiin robottihitsattavan tuotteen
valmistusystavallisyyden erityispiirteiden DFMA-arviointilomake, jota voidaan hyddyntaa
suunnittelussa  erityispiirteiden  huomioimiseksi sek& tuotevariaatioiden valiseen
kvantitatiiviseen vertailuun. Lisédksi metodit luvussa esiteltiin periaatteet, joiden avulla
erityispiirteitd on mahdollista luokitella. Tavoitteena luokittelulla oli merkittdvimpien ja
taloudellisesti vaikuttavimpien erityispiirteiden erottaminen kokonaisoptimointia varten.
Esiteltyjen periaatteiden pohjalta nimettiin  kolme kategoriaa, johon case-tuotteen

valmistusystavallisyyden erityispiirteet haluttiin jaotella.

Hyoddyntamalla kehitettyd arviointilomaketta case-tuotteena olleen luistirakenteen
robottihitsauksen  valmistusystavallisyyden erityispiirteet  jaoteltiin ~ nimettyihin
kategorioihin. Merkittdvimpind tuloksina pidettiin mahdollisuutta tuoteperheen siséiseen
modularisointiin, joka mahdollistaa automatisoituun tuotantoon suotuisien sarjakokojen
kasvattamisen. Rakenteen ja tuotannon toteutukseen liittyen kasiteltiin automatisoituun
hitsaustuotantoon liittyvia valmistusystavallisyyden mahdollisuuksia sek& haasteita, jotka
on huomioitava case-tuotteen toteutuksessa. Liséksi nimettiin tuoteyksityiskohtia, joiden

kehittdminen parantaa tuotteen valmistusystavallisyytté robotisoidussa hitsauksessa.
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Pohdintaosiossa tuotiin esille valmistusystéavélliseen suunnitteluun kehitettyjen apuneuvojen
yhteiskayton merkitys, silld esitettyjen robottihitsauksen valmistusystavallisyyden
erityispiirteiden  huomioiminen ei  yksinddn riita  robottihitsattavan  tuotteen
valmistusystavélliseen suunnitteluun. Merkittdvimpind tydssa saavutettuina tuloksina
pidettiin kehitettyd arviointilomaketta, seka case-tuotteelle tunnistettuja erityispiirteita, joita

voidaan hyodyntéa jatkossa tuotteen robottihitsattavuuden kehittamiseen.
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LIITTEET
Liite I.

Robottihitsauksen valmistusystavallisyyden erityispiirteiden huomioimiseksi kehitetty
arviointilomake.

Robottihitsauksen DFMA-erikoispiirteiden arvieintilomake
Kokoonpanon nimi: pvm:
Dukumentin numero: Laatija:
Tarkastuskysymys Vastaus Pisteytys |Huom!
Montako osaa hitsauskokoonpanossa on? <10 =+1 pist.
»10=-1 pist.
Montako modulaarista ratkaisua hitsauskokoonpanossa on? = 2 =+1 pist.
<2=-1pist.
Montako hitsaussuuntaa kokoonpanossa on? £ 5=+1 pist.
*=5=-1pist.
:-Tld;-alar;ki L{I—;SS tai AR terdksien kaytolla lisata tuotteen O Kylla Kylla =+1 pist.
ilpailukykyar OEi Ei=-1pist.
Sopiiko tfjkotte_en sarjé:oot automatisoituun tuotantoon? D Kylls Kylla = +1 pist.
(Asetusaika/Hitsausaika) OE Ei=-1pist.
Onko raker’_1_‘teen I!rtosten s_uunnrt;elussa huomioitu O Kylla Kylla =+1 pist.
menetelmakohtaiset suositukset? OEi Ei=-1pist.
Vo_ljaan:t: :?lkkj.h;‘t_satta:at OSEEKHTIEEE kerralla?tal O kylla Kylla = +1 pist.
voidaanko kayttaa hitsauksen robottikokoonpanoa? OEi Ei=-1pist.
:_mdainko Ilftos;ce_n IL_Jo?ksepaastawfydesta varmistua ilman | gylig Kylla = +1 pist.
itsauksen simulointia? OE Ei=-1pist.
Or:jko -hltsausl-c-c-Jl:co;:nnpanossa riittavasti tilaa kiinnittimille ja | ky13 Kylla =+1 pist.
robotin tarttujille? OEi Ei=-1pist.
Onko suunnittelussa huomioitu ja hy&dynnetty )
valmistukselliset modulaarisiset ratkaisut? Okylla Kylla =+1 pist.
(Konepajakohtaiset ohjeet) OEi Ei=- 1 pist.
Voidaanko railonhaku ja seuranta toteuttaa kaikille hitseille?
{luoksepaastavyys ja railopinnat), miten: Dkylla Kylld =+1 pist.
OEi Ei =-1 pist.
Orji.:_o_sﬂtaflltsmn toteutus suunniteltu ja silloitushitsausohje | o kyli5 Kylla = +1 pist.
maaritetty? oEi Ei=-1pist.
Onko kiinnitys/valmistusepatarkkuuksien summautumiselle
varattu jokin sallittu kohta? Mika: Okylla Kylla=+1pist.
OEi Ei=-1pist.
Vol:salr:rco robotin at-:lapt-llwst:u:wden?avulla kompensoida O Kylla Kylla =+1 pist.
mahdolliset muoto- ja mittavirheet? OEi Ei=-1pist.
Onko ifarijpaleen klmmt:s /hitsausjigi suunniteltu O kylla Kylla = +1 pist.
robottihitsausta vartens? OEi Ei=-1pist.
Onko osien suunnittelussa hyddynnetty itsepaikoittavia O Kylla Kylla =+1 pist.
liitoksia? ; . ]
OEi Ei=-1pist.
Onko komponenttejen suunnitelussa huomioitu O Kylla Kylld = +1 pist.
menetelmakohtaisia suosituksia hitsataville muodoille? : ' ]
OEi Ei =-1 pist.
Onko kaytettaville robotille ohjelmoitu kaikki kaytettavat O Kylla Kylla = +1 pist.
i it?
railotyypit? OEi Ei=-1 pist.
Kokoonpanon yleisarviointi: Zkok= J/ max 18




