
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HITSAAVAN JA PLASMALEIKKAAVAN ROBOTTITYÖASEMAN HANKINTA 

KONEPAJATUOTANTOON 

 

 

 

 

 

 

 

Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT 

Konetekniikka diplomityö 

2021 

Juha Kuitunen 

Tarkastajat:  Prof. Timo Björk 

TkT Tuomas Skriko 



 

 

TIIVISTELMÄ 

Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT 

LUT Energiajärjestelmät 

Konetekniikka 

 

Juha Kuitunen 

 

Hitsaavan ja plasmaleikkaavan robottityöaseman hankinta konepajatuotantoon 

 

Konetekniikka diplomityö 

60 sivua, 20 kuvaa, 14 taulukkoa ja 6 liitettä 

Tarkastajat: Prof. Timo Björk TkT Tuomas Skriko 

 

Avainsanat: Hitsaussolu, etäohjelmointi, robottihitsaus 

 

Tämä diplomityö on tehty STEKA Oy:lle tutkimus- ja suunnittelutyönä tuotannon 

automatisoimiseksi, sekä toistuvien tuotannon vaiheiden viemiseksi robotille. Yritys pyrkii 

automatisoimaan sen sarjavalmisteisia tuotteita, mutta samalla pitäen robottisolun 

joustavana tulevaisuuden tuotteita varten. Ratkaisuna voidaan käyttää robottisolun 

tarkempaa suunnittelua tai sitten kehittämällä sillä käytettäviä hitsauskiinnittimiä. 

  

Työn alkuvaiheet sisältävät eri vaihtoehtojen tutkimista, jotta pystyttäisiin löytämään 

mahdollisimman tehokas ratkaisua yrityksen tarpeisiin. Investoinnilla hankittavan robotin 

tulisi olla joustava ja soveltua valmistamaan mahdollisimman montaa STEKA:n tuotetta. 

Mahdollisimman korkealla käyttöasteella robotti maksaa itseänsä nopeammassa ajassa 

takaisin ja samassa suhteessa tuotteiden katteet pyritään samaan ylöspäin. Investoinnin 

kannattavuutta pystytään ennustamaan simuloimalla tuotteiden hitsausvaiheita ja 

vertailemalla paljonko aikaa säästetään tuotannossa työvaiheiden robotisoinnilla. 

Robottiaseman toimivuuden ja tuotannon vaiheiden optimoinnin kannalta robottiasemalle 

suunnittelut hitsauskiinnittimet ovat erittäin tärkeitä. 

 

Tutkimustyön lopputuloksena pystytään toteamaan, että robottiaseman uusiminen on 

kannattavaa. Robottiasemalle löytyy monta mahdollista tuotetta hitsattavaksi tai 

leikattavaksi. Lisäksi aseman joustavuuden ja nopeuden kannalta investoinnin 

takaisinmaksu aika pystytään näkemään nopeahkoksi.  
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This master's thesis has been done for STEKA Oy as research and design work for 

production automation, as well as for the transfer of general production steps to a robot. The 

company strives to automate its serial products, while keeping the robot’s capabilities as 

flexible as possible for future products. As a solution, a more detailed design of the robot 

cell can be used or by developing the welding fasteners used with it. 

 

The initial stages of the work include the study of different options that could be used to find 

the most effective solution to the needs of the company. The flexibility and suitability of the 

robot to manufacture as many STEKA products as possible must be acquired through the 

investment. With the highest possible use, the robot pays for itself in a faster time and in the 

same proportion the margins of the products aim at the same upward. The profitability of the 

investment can be predicted by simulating the welding steps of the products and comparing 

how much time is saved in production by robotizing the work steps. The welding fasteners 

designed at the robot station are very important for the most optimal operation of the robot 

station and the production stages. 

 

Based on the research phases, it can be stated that the renewal of the robot station is 

profitable. The robot station has many possible products to weld or cut, and in terms of the 

station's flexibility and speed, the payback time of the investment can be seen as faster. 

 

 



 

 

SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

 

AN Annuiteetti    [€/v] 

d Päivä 

E Energia kulutus   [kWh/kg] 

e Kaariaikasuhde     

He Energian ostohinta   [€/kWh] 

Hh Koneen ostohinta    [€] 

Hk Koneen tuntihinta   [€/h] 

Hl Lisäaineen ostohinta   [€/kg] 

Hs Kaasun ostohinta   [€/m3 tai €/kg] 

Ht Työtunnin hinta   [€/h] 

i Laskentakorko   [%] 

JA Jäännösarvo    [€] 

KE Energia kustannukset   [€/m] 

Kl Lisäaineenkustannukset   [€/kg] 

Ks Suojakaasukustannukset   [€/m] 

Kt Työkustannukset   [€/m] 

M Hitsiainemäärä   [kg/m] 

N Hyötysuhdeluku     

n Jaksojen lukumäärä    

p Pääoman korko   [%] 

S Investoinnin kokonaiskustannukset  [€] 

T Hitsiaineentuotto   [kg/h] 

Tk Koneen vuosittainen käyttöaika  [h/v] 

Tp Koneen poistoaika   [v] 

V Kaasun virtausmäärä   [l/min] 

Y Koneen vuosittaiset huoltokustannukset  [€/v 
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1. Johdanto 

Diplomityö tehdään STEKA Oy:lle, joka on Laukaan Lievestuoreella sijaitseva hitsaava 

konepaja. STEKA on toiminut vuodesta 1967 lähtien ja valmistaa voimalaitossektorin 

teräsrakenteita ja painelaitteita, sekä on suuri mastojen valmistaja. Toimitilat mahdollistavat 

isojen tuotteiden valmistamisen ja robottihitsauksen laajan käytön. Tuotanto keskittyy 

raskaiden ja vaativien teräsrakenteiden valmistamiseen. 

 

STEKA on sopimusvalmistaja, jota kautta omia sarjavalmisteisia tuotteita ei ole. 

Asiakaslähtöisen tuotannon takia tuotevariaatio on suurta. Tästä syystä robottiaseman 

joustavuus on erittäin tärkeää, jotta robottiasemaa pystytään hyödyntämään mahdollisimman 

monen eri tuotteen kanssa. STEKA:n tuotteiden laadunvarmistukseksi ja toiminnallisuuden 

takaamiseksi tuotteet valmistetaan noudattamalla standardin toteutusluokkaa EXC4 (EN 

1090 2011). Tuotanto koostuu monen kokoisista ja muotoisista teräsrakenteista: isoista 

paineastioista pienempiin kokonaisuuksiin. Kuvassa 1 näkyy STEKA:n toimitilat, jossa 

diplomityön tutkintavaihe toteutetaan. 

 

 

Kuva 1. STEKA Oy:n toimitilat Lievestuoreella (STEKA 2021). 
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1.1. Tutkimuksen tausta 

Tutkimuksen lähtökohtana on elinkaarensa loppupäässä olevan robottisolun uudistaminen 

nykyaikaiseksi robottisoluksi. Vanhalle robottikäsivarrelle on vaikea löytää varaosia, joka 

kasvattaa pitkien seisokkien riskiä. Robottisolussa on alkanut jo esiintymään useita 

laitevikoja. Yksittäisten osien uudistaminen koetaan turhaksi, koska laitteistojen 

kulutusosien korjaaminen koetaan jo erittäin hankalaksi. 

 

Uudella robottiasemalla pyritään parantamaan tuotannon tuottavuutta, koska isompiakin 

sarjoja valmistetaan robotilla. 

 

1.2. Tutkimusongelmat 

STEKA:lla valmistettavat tuotteet ovat isoja teräsrakenteita ja monestikin tuotteissa on 

hitsausta ympäri tuotetta, jolloin robottikäsivarren on tärkeää yltää kaikkialle tuotetta. 

Vaikka työasemassa tulee olemaan kääntöpöydät kappaleiden käsittelyyn, niin isona 

ongelmana on tuotteiden kiinnitykseen käytettävät hitsauskiinnittimet. Tuotteiden kiinnitys 

kääntöpöytiin ei saa estää hitsausta, mutta silti pitäisi mahdollistaa tuotteen tarkan 

paikoittamisen ja kiinnittämisen.  

 

Vanhan robottikäsivarren toiminnoissa on huomattavia puutteita, jos verrataan nykyaikaisiin 

robotteihin. Robotin vanhat komponentit rajoittavat suuresti robotin toimivuutta ja täten 

nostattavat sen kuluja, sillä ongelmat aiheuttavat operaattorille ylimääräistä työtä. ERC-

robotin työkalunvaihtaja ei aina onnistu vaihtamaan työkalua automaattisesti ja repäisee 

työkaluvaihtajan mukaansa. Työkalujen kaapelointi vanhassa robottikäsivarressa rajoittaa 

robotin liikkeitä suuresti, koska kaapelit ovat kiinnitetty robotin runkoon ja ne joustavat 

erittäin vähän. 

STEKA:lla ei tällä hetkellä ole tietoa, minkälaisia vaihtoehtoja robottiaseman uusimiseen on 

tarjolla ja tätä myötä robottiaseman uusintaa pyritään kilpailuttamaan. Tällä tavalla saadaan 
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ongelmiin monta eri näkökulmaa, joita toinen valmistaja tai tarjoaja ei ole huomioinut. 

Projektin edetessä laitetoimittajat pidetään aikataulussa, jotta saadaan kaikilta vaatimuksia 

vastaavia ratkaisuja. Tämä myös suuresti vaikuttaa uuden robottiaseman hintaan, joka on 

erittäin tärkeä huomion kohde pienyrittäjälle.  

 

1.3. Tutkimuskysymykset 

Tutkimusongelmaan vastatakseen tutkimuskysymyksiksi asetettiin:  

- kuinka robottiaseman joustavuutta kehitetään, esimerkiksi laitteistovalinnoilla tai 

tarkemmalla layoutin suunnittelulla?  

- kuinka helposti STEKA:lla olevat tuotteet ovat valmistettavissa robottiasemalla? 

- saadaanko tuotannon työvaiheita vähennettyä hitsauskiinnittimien avulla? 

 

1.4. Tutkimuksen tavoite 

Tutkimustyön tavoitteena on määrittää, minkälainen robottiasema sopii STEKA:n 

tuotantoon parhaiten sekä samalla tutkia tuotteiden soveltuvuutta robottihitsaukselle. 

 

Robottiaseman päivittämisellä pyritään parantamaan STEKA:n kilpailukykyä. Hitsaavalla 

robottiasemalla pystyttäisiin vapauttamaan työntekijöitä muihin töihin ja täten tehostaa 

työntekijöitten käyttämää aikaa työtehtävissä. Tämä myös kasvattaisi tuotteiden katetta, 

koska työvaiheisiin käytettyä aikaa saataisiin vähennettyä ja robottiasemalla vaativiin 

työtehtäviin vaadittavaa työntekijöiden määrää saataisiin vähennettyä.  

 

Robottiaseman hankinnalla pyritään investoimaan tulevaisuutta varten, esimerkiksi 

isommalla kääntöpöydällä voidaan toteuttaa entistä isompienkin tuotteiden valmistus. 

Jokainen ratkaisu ja valinta vaikuttaa suuresti robottiaseman käytettävyyteen ja sen hintaan. 

On erittäin tärkeää hahmottaa realistiset vaatimukset, koska budjetti on rajattu. Lisäksi 
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joitakin robottiaseman ominaisuuksia pystytään päivittämään asennuksen jälkeen, kuten 

pienempien lisälaitteiden hankinnalla, jolloin alkuinvestoinnin hintaa saadaan laskettua.  

 

1.5. Tutkimuksen rajaus ja työn toteutus 

Tutkimusvaihetta on rajoitettu valitsemalla kaksi tuotetta, jotka pyritään robotilla 

valmistamaan. Yhtä tuotteista käytetään robottiaseman mitoittamiseen, koska tuotetta 

valmistetaan isoja määriä ympäri vuoden. Toiselle tuotteelle suunnitellaan työn aikana 

hitsauskiinnittimet. Molempia tuotteita simuloidaan Delfoi Arc:lla (Delfoi 2021).  

 

Tässä työssä käsitellyt tuotteet ovat: antenni ja tuentajärjestelmä. Antennin tuotannosta 

STEKA:lta löytyy aikaisempaa kokemusta, mutta tuentajärjestelmästä aikaisempaa 

kokemusta ei ole. Työssä keskitytään tutkimaan tarkemmin simulaation avulla 

robottikäsivartta ja kappaleenkäsittelylaitteita. Näille tuotteille robottiasemaan pyritään 

suunnittelemaan tuotantoa tukevat hitsauskiinnittimet. Hitsausvirtalähteen ja plasman 

vaihtoehtoja tutkitaan pelkästään kirjallisuuskatsauksen avulla. 

 

Robottiasemaa suunnitellaan tiettyjen hankalien tuotteiden ympärille, mutta nämä tuotteet 

eivät tule olemaan ainoat tuotteet, joita robotilla tullaan valmistamaan. Tuotteiden 

haastavuuden takia ei ole vielä varmaa, pystytäänkö tuotteita edes valmistamaan robotilla 

vai joudutaanko tyytymään osittaiseen valmistukseen robotilla. 

 

Hitsaussolulle myös suunnitellaan tuotteiden valmistuksessa käytettävät hitsauskiinnittimet, 

joilla pyritään nopeuttamaan hitsausvaiheita. Hitsaaminen on kannattavinta, jos tuotetta ei 

tarvitse irrottaa hitsaussolun käsittelylaitteista, ennen kuin tuotteen hitsaaminen on saatu 

täysin loppuun.  

 

Etäohjelmointi ja hitsaussolun simulointi on tärkeä osa tutkimustyötä, sillä sen avulla 

tehdään alustavaa tutkimusta hitsaussolun mahdollisuuksista. Simuloinnin avulla tutkitaan 



12 
 

 

hitsaussolun hitsausaikoja ja tuotteiden soveltuvuutta hitsaussolulle, jotta saadaan selville 

hitsaussolun tuotantokapasiteetti. 

 

 

1.6. Nykyinen laitteisto 

Nykyinen robottiaseman laitteisto on hankittu vuonna 1987, jotka ovat esiteltynä 

seuraavassa taulukossa 1: 

 

Taulukko 1. Vanhan robottiaseman laitteet (STEKA 2021). 

Kääntöpöytä Määrä (kpl) Käsittelykyky (kg) Max. liikerata 

(mm) 

Malli 

Robottikäsivarsi 1 10 1555 (ulottuma) Motoman 

K10S 

Lineaarirata 1 - 12 000 - 

1-akselinen 

kääntöpöytä  

2 2000 - HSB – 2000 

SB 

Kääntöpöytä (RM) 1 300 - RM2 – 300SB 

2-akselinen 

kääntöpöytä (L-

pöytä)  

1 500 1400 (kappaleen 

halkaisija) 

MT1-500 S2B 

 

Uudelle robottiasemalle toiminta oli alkujaan suunniteltu L-pöydille, joita vanhalta asemalta 

löytyi jo yksi (Kuva 2) ja sille mitoitettu kuorma on vain 500 kg. Toimintatapansa takia L-

pöytä ei kykene käsittelemään tuotteita, jotka on suunniteltu vietäväksi robotille 

valmistettavaksi. 
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Kuva 2. MT1-500 2SB, vanha L-pöytä (STEKA 2021) 

 

L-pöydät ovat liikeradaltaan hyviä vaihtoehtoja robottiasemaan, jos hitsattavan kappaleen 

halkaisija on pienempi kuin pyörähdyslautasen mitat. Kyseisessä tapauksessa L-pöytä 

pystyisi pitämään kappaletta optimaalisessa asennossa lähes koko ajan, mutta uudelle 

robottiasemalle tuotavat tuotteet eivät vastaa tätä tilannetta. Lisäksi hitsattavat tuotteet ovat 

massaltaan ja kooltaan kookkaampia, joten niiden käsittely olisi haastavaa budjettia 

vastaavalla L-pöydällä. 3000 kg kantava L-pöytä maksaisi lähes kolme kertaa enemmän kuin 

saman painoluokan 2-akselinen kallistava kääntöpöytä (Yaskawa 2021). 

 

Kuvassa Kuva 3 esitelty 1-akseliset kääntöpöydät ovat olleet nykyisellä robottiasemalla 

paljon käytössä, tämä myös näkyy monen tuotteen hitsauskiinnittimissä. Vanhat 

hitsauskiinnittimiä on pyöritetty yhdessä pyörityslaitteen ja vastalaipan avulla Kyseisten 

kääntöpöytien kovalle käyttöajalle isoimpana syynä on hitsattavien rakenteiden geometria ja 

paino. Monella tuotteella ei saavuteta mitään merkityksellistä helpotusta, jos kääntöpöytänä 

käytettäisiin L-pöytää. Montaa tuotetta ei saataisi L-pöydän avulla pyöritettyä, toisin kuin 1-

akselisella pöydällä. 1-akselisella kääntöpöydällä kiinnitettävän osan halkaisija saa olla 

huomattavasti isompi kuin L-pöydällä, koska L-pöydän käytettävyyttä estää sen oma 

jatkovarsi ja tämä pienentää valmistettavien tuotteiden mittoja huomattavasti.  
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Kuva 3. HSB - 2000 SB, 1-akselinen kääntöpöytä (STEKA 2021). 
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2. Menetelmät 

Tässä osiossa esitellään menetelmiä, joita tutkimuksessa on hyödynnetty. Myös työtä 

ohjaavia, STEKA:n asettamia vaatimuksia on esitelty tässä kappaleessa.  

 

2.1. Miten ongelmaa on tutkittu? 

Työssä hyödynnetään kahta tutkintamenetelmää: case-kohtaista tutkintaa robottiaseman 

laitteistolle, sekä kirjallisuuskatsausta eri tutkinnan vaiheelle. Case-kohtainen tutkimus 

toteutetaan simuloimalla eri vaihtoehtoja, jolla selvitetään tutkittavien tuotteiden 

soveltuvuutta robottihitsaukseen. Case-kohtaista tutkimusta tehdään robottiasemalle, josta 

saadaan aikaisemman tuotannon dataa vertailtavaksi. Kirjallisuuskatsausta tehdään 

robottiaseman laitteistolle, jotta saadaan esitietoa niiden toiminnasta ja vaikutuksesta 

robottiaseman toimivuuteen. 

 

2.2. Käytetty laitteisto 

Vertailussa käytettävät laitteet ovat Yaskawa Motomanin laitteita, koska sekä vanhat, että 

uudet laitteet tulevat olemaan Yaskawan laitteita. Yaskawan tuoteryhmistä tutkitaan 

käsittelylaitteita, robottiratoja ja robottikäsivarsia. Robottina käytetään kahta robottia: 

AR3120 ja AR2010, joita on myös verrattu ABB:n robottien kanssa. Tutkitut käsittelylaitteet 

ovat 2- ja 3-akselisia pyörityslaitteita, joiden avulla pyritään selvittämään kuinka vaativa 

käsittelylaite hitsaussoluun tarvitaan tuotteiden hitsausta varten. Robottiaseman hankinnan 

tutkimisen apuna käytettiin hitsausrobottien simulointi- ja etäohjelmointiohjelmistoa Delfoi 

Arc 4.3. 
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2.3. Tiedonkeruu 

Tutkimuksessa on käytetty useampaa tiedonkeruu menetelmää, joiden kautta on saatu 

aikaiseksi vertailukelpoisia tuloksia laitteistovalinnoista ja niiden käytöstä tuotannossa. 

  

Alustavaa tutkimusta on tehty vertailemalla mahdollisia laitevalintoja toisiinsa ja 

simuloimalla, kuinka erilaiset ratkaisu tavat vaikuttavat tuotteiden hitsaukseen. 

Robottiaseman laitteista on myös tehty alkuselvitys, jotta saadaan käsitys kuinka kriittisiä 

laitteet ovat hitsaussolun toimivuuden kannalta.  

 

Tietoa aikaisemmasta tuotannosta ja mahdollisista ajallisista säästöistä on kerätty STEKA:n 

tuotannon seurannasta, sekä hitsaajilta ja vanhan robottiaseman operaattorilta.   

 

2.4. Vaatimuksia 

Vaatimuksia hitsaussolulle, joiden perusteella uutta solua suunnitellaan: 

- Kaksi identtistä hitsausasemaa 

- Mahdollistaa 3000 kg painoisen tuotteen käsittelyn 

- Mahdollistaa 6 m ja 12 m pitkien tuotteiden käsittelyn 

- Samalla tutkia ja kehittää STEKA:n tuotteiden soveltuvuutta 

robottihitsaukselle 

 

Kuvasta Kuva 4 näkyy mahdollinen toteutus robottiasemalle, jossa kääntöpöydät olisivat 

oikealla puolella ja vasemmalla olisi 2 tyhjää työaluetta. Vapaapuoli mahdollistaa uusien 

käsittelylaitteiden tuomisen asemalle tai leikkauspöytien hankinnan, jotta uudelle 

plasmalaitteistolle saadaan mahdollisimman paljon käyttöä. Tämän kaltainen toteutus 

mahdollistaisi useamman tuotteen työstämisen ja helpottaisi töiden ajoittamista, kun 

tuotteita pystytään samanaikaisesti lataamaan ja hitsaamaan. Robottiaseman uudistamisella 

haetaan toimivaa ja joustavaa kokonaisuutta. Robottiasemalla pyritään saamaan 
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mahdollisimman joustava moneen erisuuntaan plasmaleikkauksella ja uudella 

hitsausvirtalähteellä. Kahdella käytettävällä työtavalla robottiasemalle voidaan tuoda 

useampia tuotteita, joissa on leikkaamista ja hitsaamista.  

 

 

Kuva 4. Hahmotelma uuden robottiaseman layoutista, jossa on 2 kpl käsittelylaitteita ja 

vastalaippoja. 

 

2.5. Hankintapäätöksien vertailu ja lopulliset valinnat 

Laitevalintoja tutkitaan lähteiden ja simulaatioiden perusteella, mutta tärkeimpänä tuloksena 

on simulaatiosta kerätyt arviot. Leikkauksen- ja hitsauksenvirtalähteissä vertailu on 

vähäisempää ja tutkimuksella pyritään vain selvittämään virtalähteiden ominaisuuksia.  

 

Robottiaseman hankintaa tutkitaan myös kokonaiskustannusten ja hyötyjen kannalta, jotta 

saadaan selville, onko robottiasema kannattava hankinta käsin hitsaukseen verrattuna. 

Tarkkoja arvoja ei pystytä tässä työssä esittelemään. 
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3. Robottihitsauksen laitteisto ja toiminnot 

Robottiaseman laitteistosta on tehty esiselvitystä, jotta ymmärretään mitkä ominaisuudet 

vaikuttavat eniten sen sopivuuteen robottihitsattaviin tuotteisiin. 

  

3.1. Robottikäsivarsi 

Tutkimuksen tavoitteena on selvittää, minkälainen robotin käsivarsi olisi tuotteiden 

hitsauksen kannalta sopivin. Robottikäsivarren pituus ja käsittelykyky siis pyritään 

selvittämään tutkimuksen aikana.  

 

Robotin pituus on tärkeä, koska pidemmällä robotilla pystytään valmistamaan isompia 

tuotteita ja pituutta hyödyntämällä kääntöpöydän välivaiheita pystytään optimoimaan. 

Plasmavalinnasta riippuen suurempi hyötykuorma robotille on tärkeää, koska 

hienosädeplasman kaapelit painavat huomattavasti enemmän paineilmaplasman kaapeleihin 

verrattuna (Hypertherm 2021). Pidempi robottiasema pystyy ulottumaan molemmille 

puolille yhtä tuotetta, samasta kääntöpöydän asennosta ja tämä vähentää pyörityslaitteen 

liikkeitä.  

 

Hitsausrobotit ovat yleisesti 6-akselisia käsivarsia, joita pystytään ohjelmoimaan etänä ja 

opettamaan robotin omalla ohjaimella. 6-akselistisen robotin akselit ja nivelet on esiteltynä 

kuvassa Kuva 5. Yleisesti robotien liikkeet toteutetaan servomoottoreilla, joilla on tarkat 

raja-arvot. Robottien ulottuvuutta helpotetaan kappaleenkäsittelylaitteilla ja mahdollisesti 

lineaariradalla, joka mahdollistaa robotille isomman liikkumisradan (Kemek 2021).  
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Kuva 5. Robotin eri akselit (Kemek 2021) 

 

Robottikäsivarsi tulee olemaan keskeisin osa robottiasemaa, koska sen ominaisuudet 

vaikuttavat robottiaseman toteutukseen ja työvaiheiden toteutukseen. Kaikkien 

robottivalmistajien tarkkuudet täsmäävät standardeja, jotka on robottihitsaukselle asetettu. 

(Weman 2013, s. 30).  

 

Robottiaseman käsivarren valitsemisessa pitää huomioida kolme eri asiaa; kuinka pitkä 

ulottuma robotilta vaaditaan, sen hyötykuorma ja mallin tyyppi, eli kuinka kaapelointi 

kulkee robotinkäsivartta pitkin. 

 

Hitsausroboteissa kaapeleiden toteutukselle löytyy kahta eri ratkaisua, joissa toisessa 

kaapelointi on käsivarren ranteen läpi ja toisessa kaapeli on vedetty robotinrungon 

ulkopuolella. Kaapelointi vaikuttaa eniten kahteen asiaan: työkalunvaihtoon ja robotin 

liikkeisiin. Jos kaapelointi on robottikäsivarren ulkopuolella, niin työkalunvaihto on 

huomattavasti helpompaa, varsinkin plasma- ja hitsaustyökalun välillä. Kaapelointi myös 

helpottaa robotin liikkeitä, koska ranteenläpivienti muuttaa robotin TCP:tä ja poltinkulmaa. 

Ranteen sisäinen kaapelointi pakottaa robotin etsimään oikeaa poltin kulmaa kauempaa kuin 

toinen vaihtoehto. (Tregaskiss 2020). 
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Kuva 6 on esiteltynä kaksi Yaskawan robottia. Kuvassa esiintyy molemmat kaapeloinnin 

vaihtoehdot. Näistä versioista kaapelointi ranteenläpi on huomattavasti yleisempi (Yaskawa 

2021). Yaskawan ja ABB:n robottien ominaisuuksia on esitelty taulukossa 2, joissa on 

vertailtu robottikäsivarsien ulottuvuuksia ja niiden hyötykuormia. 

 

 

Kuva 6. Vasemmalla kaapelointi ranteenläpiviennillä AR1440 ja oikealla AR700 ranteen 

ulkoisella kaapeloinnilla (Yaskawa 2021). 

 

Taulukko 2. ABB ja Yaskawan robottien ominaisuuksia (ABB, Yaskawa 2021). 

Robotti Maksimi työalue 

[mm] 

Hyötykuorma 

[kg] 

Toistettavuus 

[mm] 

ABB 1550 10 0.03 

YASKAWA 1440 12 +/- 0.02 

AR3120 3120 20 +/- 0.07 

AR2010 2010 12 +/- 0.03 

 

Kuva 7 a) ja b). Kuvassa a) AR3120 ja kuvassa b) AR2010, joissa molemmat pyrkivät 

hitsaamaan HEB500-palkkia samasta pyörityslaitteen asennosta (Delfoi 2021).nähdään 
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esimerkki, kuinka robotin ylimääräinen pituus helpottaa tuotteiden hitsauksessa, kun 

AR3120 ylettyy helposti palkin molemmille puolille ja AR2010 ei yltä ollenkaan hitsaamaan 

palkin toista puolta. 

 

 

Kuva 7 a) ja b). Kuvassa a) AR3120 ja kuvassa b) AR2010, joissa molemmat pyrkivät 

hitsaamaan HEB500-palkkia samasta pyörityslaitteen asennosta (Delfoi 2021). 

 

Kaapelointien toteutuksien ero nähdään Kuva 8, jossa on kaksi ABB robottia samalla 

ulottuvuudella. Ranteenläpiviety kaapelointi vähentää robotin työaluetta z-akselilla 600 mm. 

 

 

Kuva 8 a) ja b). Kuvassa a) on IRB 2400:n ja kuvassa b) on IRB 1660ID:n työalueet (ABB 

2021). 
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Ranteenläpiviety kaapeli myös vaikeuttaa optimin poltinkulman löytämistä.  Kulman 

muunnos pakottaa robotin etsimään oikeaa poltin kulmaa kauempaa kuin aikaisemmin, 

lisäksi se vähentää robotin kykyä pyöriä polttimen ympäri. Tämä siis vaikeuttaa robotin 

mahdollisuutta muuttaa poltinkulmaa, samalla pitäen saman poltinpisteen (Weman 2020). 

 

3.2. Robotinrata ja käsittelylaitteet 

Käsittelylaitteita tullaan hankkimaan vähintään kaksi kappaletta. Tällöin luodaan kaksi 

identtistä työasemaa robottisoluun, jolloin työvaiheita pystytään helpommin 

samanaikaistamaan. Tämä myös helpottaa hitsausvaiheiden optimoimista, koska toisen 

kappaleen jäähtyessä toisella asemalla pystytään jatkamaan hitsaamista.  

 

Kappaleenkäsittelylaitteet tulevat olemaan pyörityspöytiä, joiden on vähintään 

mahdollistettava samanlainen työasento kuin vanhoilla kääntöpöydillä. 2-akselinen pöytä on 

esiteltynä Kuva 9, jota pystytään myös käyttämään 1-akselisenapöytänä. 1-akseliset pöydät 

mahdollistavat useiden erilaisten tuotteiden valmistamisen, koska tuote tai hitsauskiinnitin 

pystytään kiinnittämään kääntöpöytään sekä vastalaippaan. Tämä helpottaa painavienkin 

tuotteiden valmistusta, kun tuotteen painoa saadaan jaettua isommalle alueelle.  
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Kuva 9. DK-2500 kääntöpöytä vaaka- ja pystyasennoissa (Delfoi 2021). 

 

Kääntöpöydän tärkein valintakriteeri on käsittelykyky, jotta pöytä pystyy turvallisesti ja 

luotettavasti käsittelemään tuotteita. Monet valmistettavat tuotteet STEKA:lla ovat 

painoluokaltaan noin 100–1000 kg ja isoimmat tuotteet ovat painoluokaltaan 3000 kg. 

Robottiaseman ratana toimii ulkoinen akseli, johon robotti on asennettuna omalle 

alustalleen. Rata mahdollistaa robotin lineaariliikkeen, joka kasvattaa robotin työaluetta. 

Ulkoiset akselit ovat yleensä servomoottori käyttöisiä, jossa moottorin pyörimisliike 

muutetaan lineaariliikkeeksi. (AssemblyMag 2014). 

 

Robotin liikkuminen pystytään toteuttamaan eritavoilla, kuten lineaariradalla tai 

puoliportaalisella kuljetusjärjestelmällä.  Eri ratkaisutavoilla on yleensä omat hyvät 

puolensa, mutta STEKA:n toimitiloissa isoimpana tekijänä tulee olemaan tilankäyttö. Kuvan 

Kuva 10 puoliportaalinen ratkaisu helpottaa robotin ulottuvuuden hyödyntämistä, mutta se 

vaatii tilaa huomattavasti enemmän kuin yksinkertainen lineaarirata lattialla (Delfoi 2021). 
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Kuva 10. Portaalirata robotille (Yaskawa 2021). 

 

Lineaariradan hyötyjä ovat lähinnä sen yksinkertaisuus, koska pääpaino on suoraan 

lattiatasolla, kuten kuvassa 11. Ylimääräiset rasitukset rakenteen painon kautta ovat vähäisiä 

ja huoltojen toteutus on huomattavasti helpompaa kuin portaaliradalla toimivalla robotilla. 

Yksinkertaisuus myös näkyy robottiaseman ympäristössä, kun virtalähteet voidaan sijoittaa 

lähelle robotin rataa ja samalla pitäen kaapeleiden pituudet lyhyinä. Radan pituus tulee 

täsmäämään Kuva 4 mukaista hahmotelmaa, eli kaapeleiden pituudet tulevat olemaan 15–

18 metriä. Kaapeleiden luvataan toimivan optimisti 35 metriin asti, mutta kaapeleidenkin 

ylimääräiset metrit maksavat ja vaikuttavat hankinnan lopulliseen hintaan (Kemppi 2021).  
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Kuva 11. Lineaarirata, johon sijoitettu AR3120 (Delfoi 2021). 

 

3.3. Hitsauskiinnittimet 

Hitsauskiinnittimillä pyritään helpottamaan hitsausvaiheita ja tuotteen vaihtamista 

käsittelylaitteisiin, joiden pitää myös olla yhteensopivia pyörityspöytien kanssa. 

Hitsauskiinnittimissä pitää olla riittävät tarkkuus robottihitsausta varten, joka saavutetaan 

kiinnityspintojen koneistuksella. Suunnittelussa myös huomioidaan mahdollisuus hyödyntää 

pikakiinnittimiä, joilla kiinnitysprosessia voidaan yksinkertaistaa. 

 

Tuotteen valmistuksen robotisoinnin myötä pitää hitsauskiinnittimet suunnitella uudestaan, 

koska aikaisemmat kiinnittimet eivät sovellu robottihitsaukseen ja vähentävät robotisoinnin 

hyötyjä huomattavasti. Vanhoissa kiinnittimissä on ongelmana, että niissä on useita 

ylimääräisiä työvaiheita silloituksen ja asettelun lisäksi. Ideaalisimpana tilanteena olisi, että 

uusi hitsauskiinnitin mahdollistaisi kaikkien hitsausvaiheiden suorittamisen ilman tuotteen 

irrottamista ja takaisin asettelua tai ylimääräistä käsin hitsausta.  

 

Pikakiinnittimillä on tarkoitus nopeuttaa tuotteiden paikoittamista hitsauskiinnittimiin ja 

auttaa varmistamaan tuotteiden kiinnitys. Pikakiinnikkeiden tarkkuus pitää olla 
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robottihitsaukselle sopiva, joten niiden koneistaminen on välttämätöntä. Pikakiinnikkeet 

voidaan valmistaa STEKA:lla itse tai tilata firman ulkopuoliselta toimittajalta. 

Pikakiinnittimien käytön tehostamiseksi tullaan pyörityslaitteeseen hankkimaan erillinen 

hitsauspöytä, joka tulee olemaan myös koneistettu.  

 

Hitsauskiinnittimien lisäksi on tarkoitus hankkia erillinen hitsauspöytä, joka on 

robottihitsaukselle sopiva ja helpottaa tuotteen kiinnittämistä hitsaussolun 

pyörityslaitteeseen. Kuten Kuva 12 on esiteltynä 8-kulmainen hitsauspöytä, joka 

mahdollistaisi Kuva 13 jaKuva 14 pikakiinnittimien helpon käytön. 

 

 

Kuva 12. Pyörityslaitteeseen kiinnitettävä kahdeksankulmainen hitsauspöytä (Siegmund 

2021). 

 

 

Kuva 13. Vipu käyttöiset pikakiinnittimet (Siegmund 2021). 
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Pikakiinnittimien pitää täyttää robottihitsauksen toleranssit, jolloin puhutaan noin 0.5–1 mm 

(Klass Weman 2015, s. 30). Hitsauskiinnittimien tarkkuus pitää myös huomioida 

hitsauskiinnittimen tukirakenteesta, johon pikakiinnittimet kiinnitettään. Tarkkuutta voidaan 

parantaa suunnittelulla ja kiinnityspintojen viimeistelemisen koneistamalla. Myös Kuva 14 

esitellyn paineilmakäyttöisen jousen hyödyntäminen pikakiinnittimenä olisi mahdollista, 

vaikuttavaa voima voidaan säätää ilmanpaineen avulla (Siegmund 2021). 

 

 

Kuva 14. Paineilma-käyttöinen hitsauskiinnitin (Siegmund 2021). 

 

Pikakiinnittimiä käytetään myös hitsauskiinnittimien kiinnittämisen nopeuttamiseen. Kuva 

15 kaltaisia kiinnityspultteja voitaisiin käyttää mahdollisesti yksinkertaisempien tuotteiden 

kiinnittämiseen tai paikoittamiseen. 

 

 

Kuva 15. Kiinnityspultti tuotteiden kiinnitysprofiileille tai tuotteille (Siegmund 2021). 
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Tuentajärjestelmälle ei ole olemassa aikaisempaa hitsauskiinnitintä, mutta antennille on.  

Vanhaa hitsauskiinnitintä verrataan uuteen kiinnittimeen ja sen tuomiin säästöihin. Uudella 

hitsauskiinnittimellä pyritään optimoimaan työvaiheita, jotta hitsausta ei tarvitse keskeyttää. 

Ladontaan kuluvaa aikoja on vaikea arvioida, mutta tulokset ovat suuntaa antavia.  

 

Ajansäästöä hitsausprosessissa on vaikea arvioida, koska ajankohtaisia piirustuksia ei ole 

tuotteista vielä saatu. Tuotteen suunnitelmiin on jo sovittu lisää paikoitusnastoja ja muita 

paikoitusta nopeuttavia muutoksia. Hitsaussoluun suunniteltu hitsauskiinnitin nopeuttaa 

hitsausvaiheita helpottamalla niiden yhdistämistä, mutta tuentajärjestelmän kohdalla 

hitsaaminen saattaa tarvita käsin hitsausvaiheita sen haastavuuden takia. Taulukko 3 

nähdään tämänhetkinen arvio hitsauskiinnittimen tuomista ajansäästöistä. 

 

Taulukko 3. Uuden hitsauskiinnittimen ajansäästö verrattuna vanhaan hitsauskiinnittimeen. 

 Ajallinen säästö ladonnassa Ajallinen säästö hitsauksessa 

Uusi hitsauskiinnitin 8.3 % 23.3 % 

 

 

3.4. Hitsausvirtalähde 

Hitsausvirtalähde on tärkeä osa robottiasemaa, jonka ominaisuuksien avulla pystytään 

vähentämään ylimääräisten työvaiheiden määrää. Roboteissa käytetyissä virtalähteissä on 

laaja valikoima eriparametrejä, joita pystytään helposti hyödyntämään parametritaulukoita 

tehdessä. Virtalähteiltä löytyy myös mahdollisuus tallentaa useampia ohjelmia, joiden avulla 

pystytään tukemaan monimuotoista tuotantoa (A7 MIG Welder 2021). 

 

Isomman hitsausvirran käyttö mahdollistaa suuremman hitsausnopeuden, kun a-mitta 

halutaan pitää samansuuruisena, mikä lisää tuottavuutta. Robottihitsauksella myös saadaan 

tasaisempaa työnlaatua, joka mahdollistaa hitsausnopeuksien kasvattamisen (STEKA 2021). 
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Lämmöntuonnin aiheuttamat ongelmat aiheuttavat erillisiä työvaiheita robotisoinnissa, sillä 

isoimpien hitsien lämmöntuonnin vaikutusta ja jäähtymistä on joskus vaikea arvioida. 

Jäähtymisen ongelmia pystytään myös helpottamaan hitsauskiinnittimien avulla tai 

hitsausvaiheiden tarkemmalla suunnittelulla. Paremmalla hitsausvaiheiden suunnittelulla, 

saadaan vähennettyä hitsausvaiheiden luomaa lämpöä ja tämä vähentää jäähtymisestä 

johtuvia muodonmuutoksia.  

 

Hitsausohjelmia ja asetuksia pystytään tallentamaan monella eri yhdistelmällä, joka 

helpottaa hitsausohjelmien vaihtamista. Virtalähteissä on myös lisäohjelmia, joiden avulla 

pystytään hitsauksen aikana säätämään hitsausparametrejä. Automaattisella parametrien 

säädöllä pystytään kasvattamaan hitsausnopeutta, mutta tuotteiden haastavuuden takia tätä 

on vaikea arvioida (A7 MIG Welder 2021).   

 

3.5. Plasmaleikkaus 

Robottiasemaan tullaan hankkimaan myös uusi plasmaleikkauslaitteisto, joka tulee olemaan 

oleellinen osa tuotantoa tulevaisuudessa. Riippuen tietenkin mikä plasmalaitteisto 

robottiasemaan tullaan hankkimaan, voi plasmasta tulla STEKA:n parhaimpia 

leikkausmahdollisuuksia lähitulevaisuudessa (Hypertherm 1999). Tämän takia 

robottiasemaan suunnitellaan neljä työasemaa, jotta plasmaleikkausta voidaan tarvittaessa 

käyttää enemmän. 

 

Plasmaleikkauslaitteistolle asetettiin tietyt vaatimukset, jotka sen piti täyttää. 

Leikkauskyvyksi asetettiin 40 mm, joka on huomattavasti enemmän kuin vanhan plasman 

leikkauskyky. 40 mm on vaatimuksena, jotta plasmalla pystytään tekemään myös viisteitä. 

Plasman korkeudensäätö on tärkeässä roolissa uudessa asemassa, koska robotilla on myös 

suunnitelmissa leikata kierresaumaputkia ja niitä leikatessa korkeuden vaihtelu on suurta. 

Plasmaleikkauksen myötä turvalaitteisto ja kipinäsuojat ovat tärkeitä, jotta robottiaseman 

osien käyttöikä olisi mahdollisimman pitkä (Hypertherm 2021). 
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Taulukko 4 esitettyjen plasmalaitteistojen ominaisuuksien välillä huomataan selviä eroja, 

mitä vähemmän tehoa plasmalaitteistosta löytyy sitä huonommat sen kyvyt leikkaukseen ja 

pistoon ovat. Läpäisykyvyllä tarkoitetaan leikkauksen aloittamista levyn tai rakenteen 

keskeltä, kun ideaalisessa tilanteessa leikkaus aloitetaan reunasta. 

MAX100:lla on heikoimmat kyvyt leikkaukseen valmistajan antamien arvojen perusteella, 

mutta tämä on oletettavaa laitteen iän myötä. Paineilmaplasmojen ja hienosädeplasman 

(XPR170) välillä nähdään myös selviä eroja, koska hienosädeplasma on huomattavasti 

kehittyneempi leikkauskyvyltään kuin paineilmaplasmat. XPR170:n leikkauskykyjen 

perusteella, sillä pystyttäisiin helposti tekemään viisteitä, joka olisi tärkeä ominaisuus 

STEKA:n tuotannon kannalta. XPR170 läpäisykyky on huomattavasti parempi kuin muilla 

plasmaoilla, joka mahdollistaisi monen tuotteen polttoleikkaamisen ja täten perustellen 

hienosädeplasman hankintaa (True Bevel technology 2021). 

 

Taulukko 4. Eri plasmavaihtoehtojen vertailua (Hypertherm 2021). 

 Ainevahvuus [mm] Leikkausnopeus [mm/min] 

MAX100   

Suositeltuleikkaus 6 2400 

Maksimileikkaus 32 130 

Läpäisykyky 16 - 

Powermax 105   

Suositeltuleikkaus 32 500 

Maksimileikkaus 38 250 

Läpäisykyky 22 - 

Powermax 125   

Suositeltuleikkaus 38 457 

Maksimileikkaus 44 250 

Läpäisykyky 25   - 

XPR170   

Suositeltuleikkaus 26 2017 

Maksimileikkaus 60 152 

Läpäisykyky 40  

 

3.6. Robotin ohjelmointi 

Robotin ohjelmointitapojakin löytyy useita, joista kaikki ovat yhtä toimivia 

käytettävyydeltään. Pääerona on, robotin koodin monimutkaisuus ja mitä robotti käyttää 

liikkeidensä laskemiseen. Yaskawan robotit käyttää niveltensä liikkeitä (Joint-based motion) 

laskiessaan liikerataansa, jossa robotti seuraa servomoottoriensa liikeitä ja tätä kautta laskee 
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lyhyimmän reitin seuraavaan ohjelmointipisteeseen. Toinen tapa liikeratojen määritykseen 

perustuu robotin alustaan, jossa jokainen liike on linkitetty robotin alustaan ja 

maailmakoordinaatistoon. Tässä ohjelmointitavassa maailmakoordinaatisto saattaa olla eri 

kuin robotin alusta. Eri ohjelmointi menetelmät näkyvät selvästi robotin käyttämässä 

koodissa. Kahdesta vaihtoehdosta nivelten liikkeisiin perustuvan koodi on huomattavasti 

yksinkertaisempi ja selkeämpi lukea (CrossMark 2015). 

 

3.7. Tuotannon layout 

Tuotannon layout on mitoitettu niin, että käsittelylaitteet ja robotinrata sekä robotin 

painopisteet sijaitsevat vahvistetun lattian päällä. Tällä varmistetaan robottiaseman tarkkuus 

ja saadaan minimoitua mahdolliset robottiaseman ympäristöstä johtuvat häiriöt, kuten 

muiden työkoneiden aiheuttamat tärinät.  

 

3.8. Laadunhallinta ja -varmistus 

Laadunseurantaa STEKA:lla tehdään hitsattujen tuotteiden standardien mukaisesti, missä 

hyödynnetään tuotteiden luokittelua. Luokittelu tehdään tuotteelle sen aiheuttaman riskin 

perusteella: jos tuote ei aiheuta kenelläkään hengenvaaraa, on sen luokitus huomattavasti 

alhaisempi. Rakenne, joka aiheuttaa välitöntä hengenvaara on luokitukseltaan huomattavasti 

korkeampi. 

Kaikille tuotteille tehdään silmämääräinen tarkastus, jonka pohjalta isoimmat virheet 

löydetään. Hitsaajien työtunneista ja tehtävistä pidetään kirjaa, jota kautta hitsausvirheiden 

löytyessä voidaan hitsarin muu työnjälki tarkastaa. (EN ISO 15614-1 2017). 

 

3.8.1. Tuotannonseuranta 

Laaduntarkkailua pystytään myös tekemään alustavasti hitsauksen aikana WeldEyella 

(Kemppi 2021). tai hitsauksen jälkeen robotilla, jos lisälaiteeksi hankittaisiin laserskanneri 

tai CCD-kamera. Laserskanneria pystyttäisiin hyödyntämään myös railonhaussa ja 
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railonseurannassa. Nämä ominaisuudet vaikuttaisivat positiivisesti hitsauslaatuun ja 

työnopeuteen, mutta ongelmaksi saattaisi tulla hitsattavien tuotteiden vaikeus. Kamera 

vaikeuttaa robotin käsivarren hitsausta ahtaissa rakenteissa, kuten antennissa. 

 

3.8.2. Sensorit 

Laserskannerit ovat profiiliantureita, joiden tarkkuus ja mittausnopeudet ovat 

robottihitsaukseen soveltuvia. Kuvan Kuva 16 tapaisilla skannereilla pystytään 

tunnistamaan, mittamaan ja arvioimaan kosketuksettomasti erilaisien tuotteiden 

kosketuspintoja. Skannereita on yleisesti hyödynnetty railonseurantaan ja -hakuun, mutta 

mitään esteitä laadunseurantaan ei ole. Laadunseuranta onnistuisi vain rajapinnoille, eli 

isoimmat muodonmuutokset pysyttäisiin löytämään. Tämä mahdollistaisi hitsien 

ulkoistenvirheiden huomaamisen, mutta ei hitsien sisäisiä (Micro-epsilon 2021). Tarkempi 

railonseuranta parantaisi hitsauksenlaatua ja toistettavuutta, joka taas vähentäisi erillisten 

työvaiheiden määrää jopa 20 % (Servo robot 2009). 

 

 

Kuva 16. 3D-laserkamera (Servo robot 2009). 

 

WeldEye on STEKA:lle tuttu ohjelmisto ja sitä on käytetty käsin hitsauksen seurantaan. 

Ohjelmisto mittaa hitsauksen aikaisia virta- ja jännitearvoja ja vertaa niitä WPS:ssä 

annettuihin raja-arvoihin. Tämä mahdollistaa hitsausprosessin seuraamisen mistä vain, kuten 
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puhelimella ja tämä nopeuttaisi poikkeuksien löytämistä hitsausprosessissa. Virheitä 

voidaan löytää hitsausarvojen perusteella, kuten kuvassa Kuva 17 esiteltynä. WeldEyen 

avulla hitsauksen tehokkuutta voidaan helposti seurata kaariajan avulla. Hitsausvirheitä 

pystytään paikantamaan parametrien avulla, kun eroavaisuudet näkyvät selvinä 

eroavaisuuksina edeltävistä tuloksista. Tämä mahdollistaa ennaltaehkäisevän huoltojen 

suunnittelun, joko laitteistolle tai ohjelmistolle. Virheitä pystytään vähentämään WeldEyen 

omaisuuksilla jopa 40 % ja helpottaa hitsausparametrien tallentamista huomattavasti 

(Kemppi 2021). 

 

 

Kuva 17. Esimerkki eroavaisuudesta hitsausprosessia WeldEyessa (Kemppi 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



34 
 

 

4. Robottihitsattavat tuotteet 

Tuotteet, jotka on valittu uudelle robottiasemalle hitsattavaksi, ja joiden ympärille 

robottiaseman suunnittelu perustuu ovat hankalia hitsata. Tuotteilla on omia erityispiirteitä, 

joiden kautta ne ovat hyvä lähtökohta robottiaseman suunnittelua varten. Tutkittavat tuotteet 

ovat isoimpia robottihitsaukseen suunniteltuja tuotteita ja niiden hitsausvaiheet ovat 

vaikeimpia mitä STEKA:n tuotannosta löytyy tällä hetkellä.   

 

Molempien kappaleiden simuloinneissa käytetään samoja parametrejä, vaikka se tuskin tulee 

käytännössä olemaan mahdollista. Tämä mahdollistaa hitsausaikojen vertailun eri 

kappaleiden ja projektien välillä. Hitsin a-mitan koon perusteella määritetään palojen 

lukumäärä, joka määritellään virtalähteen WPS:än perusteella.  

 

4.1. Tuentajärjestelmä 

Kyseinen järjestelmä on täysin uusi tuote STEKA:lle, joten siitä ei ole kokemusta paljonko 

hitsaaminen vie todellisuudessa aikaa. Kappaleiden painojen ja hankalien geometrioiden 

takia voidaan olettaa sen vievän paljon aikaa. Tuotteessa on paljon kappaleita, joiden 

lastaukseen ja mahdollisesti silloitukseen tarvitaan nosturia. Nosturia käytetään kaikkien yli 

20 kg painavien tuotteiden asetteluun, koska työpaikalla priorisoidaan työturvallisuutta 

(STEKA 2021). 

 

Hitsimetrejä järjestelmässä on paljon ja isoja a-mittoja löytyy useita, jotka joudutaan 

tekemään monella palolla. Tätä kautta myös palojen määrällä tulee olemaan suuri vaikutus 

lopulliseen hitsausaikaan, koska lämmöntuonnin ja jäähtymisen vaikutuksia on kyseiselle 

kappaleelle vaikea arvioida. Hitsausvaiheita pystytään optimoimaan hitsauskiinnittimien 

luovalla suunnittelulla ja hitsausjärjestyksen optimoinnilla. Kaksi identtistä työasemaa 

robottiasemalla mahdollistavat toisen kappaleen hitsauksen, kun toiselle asemalle jätetään 

tuote jäähtymään ja odottamaan seuraavaa työvaihetta.  
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4.2. Antenni 

Yhtenä tutkittavana kohteena työssä on antennin soveltuvuus robottihitsaukseen. Antennin 

robottihitsauksen haasteena on luoksepäästävyys, hitsausasennot ja törmäyksien 

välttäminen. Robottiaseman suunnittelussa yhtenä mitoituksen perusteena käytetään 

antennin pituutta, jolloin antennia on mahdollista valmistaa robotilla. 

 

Antennin työvaiheisiin kuuluvat: osien valmistus, asettelu, silloitus ja hitsaus, joista 

tutkimuksen pääkohteena on hitsaus. Hitsaus on työvaiheena ristikolle pitkäkestoinen, mikä 

johtuu lähinnä ristikon hitsien määrästä ja vaikeudesta. Vaikka hitsausaika onkin pitkä, niin 

kaariaika on hyvin alhainen. Ristikko sisältää noin 200 erillistä hitsisaumaa, jotka pakottavat 

hitsaajaa siirtelemään kappaletta parempiin asentoihin hitsausta varten. Erillisiä 

hitsausasentoja ristikkoa hitsatessa on neljä kappaletta ja neljästä eri kulmasta, mutta tämä 

tietenkin riippuu hitsaajasta. Geometrian luomat haastavuudet laskevat hitsauksen 

kaariaikaa, joka on noin 20–25 % valmistukseen käytetystä ajasta. 
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5. Robottihitsauksen simuloinnista ja ohjelmoinnista 

Robottiasemaa simuloimalla pyritään selvittämään sen puutteita tuotteiden hitsauksen 

suhteen. Samalla pyritään suunnittelemaan tuotteen hitsausvaiheita ja -järjestystä. 

Hitsaussimuloinnilla myös saadaan arvio hitsausajasta ja ymmärrys, onko etäohjelmointi 

hyvä hankinta STEKA:lle.  

 

Etäohjelmoimalla saadaan tehtyä hitsauspisteet ja voidaan myös tehdä alustavaa 

suunnittelua hitsaukselle ilman, että robottiasema varataan ohjelmoinnin ajaksi. 

Etäohjelmointia pystytään myös hyödyntämään muissakin tuotannon roboteissa, kuten 

vanhojen robottien ohjelmien optimointiin tai uudelleen ohjelmointiin (Delfoi 2021). 

 

5.1. TCP 

TCP (Tool Center Point control) on keskeinen ohjelmointipiste, joka määrittelee tarkan 

translaatio- ja rotaatioeron robotin laipan, rungon ja työkalun kärjen välillä. TCP 

mahdollistaa työkalun pyörittämisen ohjelmointipisteen ympäri, joka helpottaa parempien 

työkulmien löytämistä. TCP-pisteen kalibrointi on erittäin tärkeää, koska väärin määritelty 

TCP voi aiheuttaa paljon hitsausvirheitä. Robotin tarkkuuteen voi myös vaikuttaa työaseman 

taso, jonka mittavirheet näkyvät suoraan hitsauslinjojen suoruudessa. Tämän takia on 

tärkeää selvittää työmaalla olevat eroavaisuudet simulaation verrattuna ja tuoda nämä samat 

eroavaisuudet simulaatioon. Näin simulaatiosta saadaan mahdollisimman todenmukainen 

oikean hitsaussolun kanssa. Kuvassa 18 on hahmotelma, kuinka robottiasema hyödyntää 

TCP:tä uuden hitsausasennon löytämiseen (Sensors 2012). 
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Kuva 18. Visualisointi kuinka robotti hyödyntää TCP:tä liikkeidensä tekemisessä (Sensors 

2012). 

 

5.2. Etäohjelmointi ja simulointi 

Delfoi Arc on robottien etäohjelmointi ohjelmisto, jolla on mahdollista ohjelmoida useita eri 

robottimerkkejä. Delfoilla pystytään etäohjelmoimaan ja simuloimaan robotilla hitsaamista, 

sekä myös plasmaleikkaamista (Robotiikka piensarjoille 2021). Delfoi on STEKA:n valinta 

etäohjelmointiin, koska STEKA:lta löytyy useampia robottimerkkejä. Delfoilla näitä kaikkia 

robotteja pystytään etäohjelmoimaan tiettyyn pisteeseen asti, STEKA:lta löytyy ennestään 

jo ABB:n ja Yaskawan robotteja. Vanhat Yaskawan robotit ovat XRC-ohjaimilla, joiden 

etäohjelmointi onnistuu Delfoilla ja tämä useamman robotin etäohjelmoimisen yhdellä 

ohjelmalla. 

 

5.3. Antennin simulointi 

Antennista tehtiin yhteensä kuusi simulaatiota, joilla pyrittiin perustelemaan 

laitteistovalintoja. Simulointia tehtiin kahdella robotilla, kahdella kääntöpöydällä ja kahdella 

eri polttimella. Kääntöpöytinä käytettiin Yaskawan 3 tonnin L-pöytää ja DK-2500. 

Robotteina oli AR2010 ja AR3120, joissa ainut huomattava eroavaisuus oli ulottuvuus. 

Simuloinneista otetaan ylös hitsausajat ja samalla tutkien onko hitsaus mahdollista tietyillä 

aikaisemmin esitetyillä komponentti valinnoilla.  

 

Taulukko 5 nähdään, että robotin pituus vaikuttaa hieman hitsausnopeuteen. Tämä johtuu 

siitä, että AR3120:llä saadaan vähennettyä väliliikkeiden määrää. Pidempi robotti ulottuu 
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hitsaamaan samasta pyörityslaiteen asennosta yhteensä neljä eri hitsauspistettä ja taas 

lyhyempi onnistuu hitsaamaan yhden vähemmän, joka lisää väliliikkeiden määrää 

kääntöpöydälle. Pyörityslaitteella ei ole simulaation pohjalta huomattavaa vaikutusta 

hitsauken onnistumisen kannalta, joten DK-2500 on mahdollisesti järkevämpi valinta 

antennin valmistuksen perusteella. Polttimien pituuksista huomataan, että lyhyellä 

polttimella hitsaus ei ole mahdollista tai se on erityisen vaikeaa. Ylimääräinen polttimen 

pituus mahdollistaa hitsauksen antennin sisäpuolelta ilman törmäyksiä. Polttimen pituuden 

myötä robotinkäsivarren ei tarvitse ahtautua antennin ahtaisiin välikköihin, jolloin sen 

liikerata kasvaa riittävästi ja onnistuu välttämään törmäykset tuotteen kanssa. Lyhyemmän 

robotin ja polttimen yhdistelmällä hitsaus onnistuisi, mutta tämä aiheuttaa entistä enemmän 

väliliikkeitä hitsausohjelmaan. Robotin pienemmän käsivarren takia se ylettyy hitsaamaan 

kaikki hitsit, mutta robotti joutuu siirtymään enemmän rakenteen ympäri hitsatakseen 

tuotteen kaikki hankalat hitsisaumat.  

 

Tuotteen päädyt aiheuttavat ongelmia kaikille komponenteille, ellei uutta hitsauskiinnitintä 

suunnitella. Optimin hitsauskulman löytäminen samankaltaisella hitsauskiinnittimellä on 

mahdotonta, joten tuote pitäisi tällöin myös irrottaa pyörityslaiteesta komponentista 

riippuen. 

 

Taulukko 5. Eri komponentti valintojen simulointien vertailu, kaikissa simulaatiossa 

käytettiin samaa hitsausnopeutta, 6 mm/s. 

Robotti Hitsauspolttimen 

pituus [mm] 

Pyörityslaite Onko hitsaus 

mahdollista? 

[Kyllä/Ei] 

Simulaation 

hitsausaika / käsin 

hitsaukseen 

kulunut aika 

AR3120 600 L-pöytä Kyllä 25 % 

AR3120 600 DK-2500 Kyllä 25 % 

AR3120 300 DK-2500 Ei - 

AR2010 600 L-pöytä Kyllä 30 % 

AR2010 600 DK-2500 Kyllä 30 % 

AR2010 300 DK-2500 Kyllä 40 % 
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5.4. Tuentajärjestelmän simulointi 

Tuentajärjestelmälle tehtiin yhteensä seitsemän simulaatiota. Järjestelmän osien hitsauksen 

suhteen ei ole muuta selvitettävää kuin, hitsausajat ja -järjestys. Tuotteen järjestelmä sisälsi 

yhteensä viisi hitsattavaa osaa ja yhden käsin hitsattavan osan, jonka käsin hitsaamiseen 

kuluvasta ajasta ei ole konkreettista tietoa. Simulaatiosta saatuja aikoja verrattiin siis 

aikoihin, jotka ovat arvioita siitä, kuinka paljon aikaa käsin hitsaukseen kuluisi.  

 

Tuentajärjestelmän simulaatio tehtiin samoilla laitevalinnoilla, joka todettiin parhaaksi 

antennin hitsaukseen. Ainut asia, josta ei todettu olevan hyötyä tuotteen hitsauksessa oli 

ylimääräisestä polttimenpituudesta, jonka takia polttimena käytettiin aikaisemmin esiteltyä 

300 mm pitkää poltinta.  

 

Tuentajärjestelmän simulointien tulokset nähdään Taulukko 6, jossa simulaatiosta saatuja 

aikoja on verrattu arvioituun käsin hitsaukseen aikaan. Käsin hitsaukseen kulunut aika on 

arvoitu STEKA:n omalla menetelmällä, jossa huomioidaan a-mitta, hitsausmatkat, sekä 

hitsauksen haastavuus. 

 

Taulukko 6. Tuentajärjestelmän hitsausaikojen vertailua, hitsausnopeutena simuloinnissa 

käytettiin 6 mm/s. 

Osa # Simuloinnin hitsausaika / Käsin 

hitsausaika 

Osa 1 – Simulointi 1 42 % 

Osa 1 – Simulointi 2 35 % 

Osa 2 – Simulointi 1 45 % 

Osa 2 – Simulointi 2 36 % 

Osa 3 56 % 

Osa 4 76 % 

Osa 5 73 % 
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Tuentajärjestelmän valmistusajoissa pyrittiin huomioimaan hitsausaikojen lisäksi, 

paikoittamiseen ja ladontaan kuluva aika. Hitsausta edeltäviin työvaiheisiin kuluvaa aikaa 

arvioitiin kappaleiden painon perusteella. Kaikki yli 20 kg painavat kappaleet ladotaan 

nosturilla ja tämä veisi arviolta 30 minuuttia jokaisella kappaleella. Silloitukseen arvioitiin 

kuluvan 15 minuuttia, koska osien paikoitus pystytään tekemään niihin suunniteltujen 

paikoitus nastojen ja lovien avulla. Lisäksi tuotteissa on selvä päärakenne, joka on 

huomattavasti painavampi kuin pienemmät osat, joita on useampia (STEKA 2021).  
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6. Robottihitsausaseman kustannuslaskelmat 

Isoissa laitteistohankinnoissa investointilaskennat ovat tärkeä osa laitteistovalintojen ja 

hankkeen kannattavuuden määrittelemistä. Hankinnan kannattavuuden selvittämiseen 

käytetään simulaation perusteella määritettyjä valmistusaikoja, joilla selvitetään paljonko 

tuotantokapasiteetti kasvaisi ja verrataan hankinnan tuomiin säästöihin tuotannossa.  

 

Robottijärjestelmän hankintakustannuksia voidaan jakaa useampaan osioon (Journal of 

Business Economics 2017): 

- Järjestelmän hankintakustannukset 

- Tuotannon suunnittelukustannukset 

- Purku- ja asennuskustannukset 

- Käyttöönottokustannukset 

- Muut ylimääräiset kustannukset 

 

Robottiasema aiheuttaa muita käyttökustannuksia investointikustannuksien lisäksi. Nämä 

jaetaan välittömiin ja välillisiin kustannuksiin. Välittömiin kustannuksiin voidaan laskea 

tuotannosta aiheutuvia kuluja, kuten palkka- ja materiaalikustannukset. Välillisiin 

kustannuksiin voidaan laskea tuotantoa tukevia kustannuksia, kuten koulutus- ja 

huoltokustannukset. Jotkin kulut voidaan laskea molempiin luokkiin, kuten energiakulut, 

koska energiaa kuluu myös tuotantoa tukeviin kuluihin. 

 

Tilankäyttö myös aiheuttaa epäsuoria kuluja, koska STEKA:n toimitilat ovat vuokratiloja. 

Neliömäärän tehokas käyttö parantaa yrityksen kilpailukykyä ja tuotannon tehokkuutta. 

Tilankäyttö ja sen tehokkuus pitää olla hyvässä suhteessa (STEKA 2021). 
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6.1. Laitteistokustannukset 

Laitteistokustannukset määräytyivät tarjouksien ja niiden tuomien vaihtoehtojen perusteella. 

Hankinnalle oli määrätty budjetti, jonka kautta valinta perusteita tehdään. 

Yksinkertaistamalla laitteita saatiin hintaa laskettua STEKA:n budjettia vastaavaksi, mutta 

samalla pidettiin kiinni robottiasemalle asetetuista vaatimuksista. Laitteistohankinnoista 

huomioitiin myös simulaatioiden tulokset, esimerkiksi investointi pidempään robottiin 

perusteltiin simulaatiosta tehdyillä havainnoilla.  

 

Kustannuslaskelmissa pyrittiin huomioimaan kaikki laitteistohankinnat liittyen 

robottiaseman uusintaprojektiin. Projektiin liittyvät  eritellyt kustannukset ovat lueteltuna 

seuraavassa taulukossa: 

 

Taulukko 7. Investoinnin kustannukset eriteltynä. 

Tarjouksen tekijä Hankintahinta 

Yaskawa Motoman 295 000 € 

Yaskawan huoltosopimus 950 € / a 

Kemppi 13 523.59 € 

Delfoi Arc 20 400 € + 4050 € / v 

Arc + Cut 23 400 € + 4015 € / v 

Laitteisto hankinnat yhteensä: 307 523,59 €  

Yhteensä: 351 323,59 € + 5000 € / v 

 

Yaskawan tarjous sisältää aikaisemmin työssä esiteltyjen ja simuloidut laitteet; 2 kpl DK-

2500, AR3120, XPR170, lineaariradan ja 2 kpl vastalaippoja. Kempin tarjous on otettu eroon 

Yaskawan tarjouksesta, koska suunnitelmana on päivittää hitsausvirtalähde Kempin 

uusimpaan versioon heti kun se julkaistaan. Delfoi on simulaatiossa käytetty 

etäohjelmointiohjelma, josta tutkittiin myös leikkaukseen tarkoitetun lisenssin 

mahdollisuuksia (Delfoi 2021). 
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Tuntihinnan selvittäminen on tärkeä osa hankkeen kannattavuuden arvostelua, se vaikuttaa 

suoraan firman kilpailukykyyn ja tuotteiden katteisiin. Robotin tuntihinta saadaan 

määritettyä seuraavalla yhtälöllä (Robotiikka 1999): 

 

                                            𝐻𝐾 = (𝐻ℎ ∗ (
1

𝑇𝑝
+

𝑝

2 ∗ 100
) + 𝑌) ∗

1

𝑇𝑘
                                         (1) 

 

Missä Hk on koneen tuntihinta [€/h], Hh = koneen ostohinta [€], Tp = koneen poistohinta [v], 

p = pääoman korko [%], Y = koneen vuosittaiset huoltokustannukset [€/v] ja Tk = koneen 

vuosittainen käyttöaika [h/v]. 

 

Kaikkia arvoja kaavaan ei pystytä määrittämään tarkasti vielä tässä vaiheessa, ennen kuin 

tuotannosta saadaan tarkempaa kokemusta. Todellista robotin käyttöaikaa ja vuosittaisia 

huoltokustannuksia on vaikea arvioida, mutta näille pystytään määrittelemään viitearvot 

lähteiden perusteella. Arvot pystytään kuitenkin arvioimaan aikaisemman tuotannon 

perusteella, nämä antavat suuntaa antavan lopputulokset koneen tuntihinnasta.  

 

Vanhan robottiaseman käyttöajan perusteella saadaan arvioitua uuden robottiaseman 

vuosittainen käyttöaika, kun uusi hitsaussolu viedään 2- tai 3-työvuoroon ja potentiaalisesti 

käyttöaika kaksinkertaistuisi. Uuden robottiaseman käyttöaika pitäisi olla korkeampi kuin 

vanhan yhdessäkin vuorossa, jo suoraan laitteiston iän myötä. Vanhalla asemalla on paljon 

tarvetta huoltamiseen ja vanhojen ohjelmien uudelleen tekemiseen, kun vanhalaitteisto 

saattaa satunnaisesti nollata aikaisemmin tehtyjä ohjelmia. Vuosittaista huoltojen määrää on 

vaikea arvioida, mutta sen voidaan olettaa olevan 5 % hankinnan kokonaishinnasta 

seuraavalle 10 vuodelle (Symmetry 2021). Joka olisi tämän hankinnan tapauksessa 14 750 

€. 
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6.2. Käsin- ja robottihitsauksien vertailu 

Robottisolun kannattavuutta päästään vertailemaan tarkemmin, kun verrataan työsolun 

tuomia kuluja ja säästöjä aikaisempaan tuotantoon. Edellisessä kappaleessa esitellyllä 

tuntihinnan laskentamenetelmällä ratkaistua tuntihintaa verrataan aikaisempiin tuotanto 

kustannuksiin, kun työ tehtiin 1-, 2- ja 3-vuorossa käsinhitsauksella. Hitsaussolun tuomiin 

säästöihin vaikuttaa myös työtunnin kate, joka riippuu suuresti tuotteesta, sekä asiakkaasta 

ja siksi se jätetään tässä tapauksessa huomioimatta molemmista vertailukohteista. 

 

Taulukko 8:n vertailu tehtiin 100 kpl antennin valmistukselle, huomioiden tauotuksen ja 

ladontaan kuluneen ajan. Vertailussa ei huomioitu mahdollisia virheitä, eikä myöskään 

huomioitu sepitykseen kuluvaa aikaa. 

 

Taulukko 8. Työtuntien vertailua käsin hitsaukselle ja robottihitsaukselle, kun tuotetaan 100 

kpl antenneja. 

 Tarvittavat 

työpäivät robotille 

[d] 

Tarvittavat 

työpäivät käsin 

hitsauksessa (1 

hitsaaja) [d] 

Robotisoinnin tuoma 

tuotannon kehitys  

(1 hitsaaja) [%] 

Robotisoinnin tuoma 

tuotannon kehitys (3 

hitsaaja) 

[%] 

1-vuorossa 32 80 256 % 0.85 

2-vuorossa 16 40 256 % 0.85 

3-vuorossa 11 27 256 % 0.85 

 

Hitsauksen kustannuksia voidaan myös tutkia työkohtaisesti, kuten työn haastavuuteen ja 

tehokkuuteen suhteutettuna seuraavasti (Kuivanen 1999): 

 

                                           𝐾𝑡 =
𝑀

𝑇
 ∗

1

𝑒
∗ 𝐻𝑡                                      (2) 
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missä Kt on työkustannukset [€/m], M = hitsiainemäärä [kg/m], T = hitsiaineentuotto [kg/h], 

e = kaariaikasuhde ja Ht = työtunnin hinta [€/h]. 

 

6.3. Tuotannon kustannukset 

Tuotannosta tulee muitakin kuluja kuin pelkkä koneen käyttö ja palkkakustannukset, muita 

vaikuttavia kustannuksia vuoden aikana ovat sähkön kulutus, lisäaine, suojakaasu ja 

huoltokustannukset. Kaikkia näitä ei pystytä täysin tarkasti selvittämään, mutta prosessi- ja 

tuotekohtaisia tapauksia pystytään määrittämään. Plasman ja hitsausprosessit erillään 

pystytään laskemaan tuntikohtaiset kulutukset, jos käytetään samaa periaatetta kuin 

aikaisemmissa laskuissa. 

 

Tuotannon yleiset kulut ovat muuttuvia, sillä ne riippuvat paljon toteutuneesta työajasta ja 

arvaamattomista seisakeista tai muista ongelmista. Kiihtynyt tuotantokin aiheuttaa 

kustannuksia suoraan, ellei tuotannon kapasiteetti kasva samassa suhteessa. Iso tuotannon 

tarve aiheuttaa enemmän tarvetta nostureille ja tämä helposti laskee robotin käyttöaikaa 

pitkällä aikavälillä.  

 

Etäohjelmoinnin tuoma säästö riippuu tuotteesta ja sen hitsaukseen vaadittavasta 

hitsauspisteiden määrästä. Hitsauspiteiden suuri määrä voi aiheuttaa robotille vuodessa 10–

15 % ylimääräisiä työtunteja, jolloin robotti on varattu muuhun kuin hitsaukseen tai 

leikkaukseen. STEKA on tunnettua sopimus valmistaja, jota kautta tuotannon vaihtelevuus 

on suurta ja etäohjelmoimisen höyty kasvaa mitä enemmän ohjelmoitavia tuotteita on. 

Etäohjelmoimalla saadaan robotin ohjelmoimisen aikaa vievin vaihe tehtyä jo hitsausaseman 

ulkopuolella, joka lisää robotin tärkeää työaikaa. Tämä hyöty yleisesti kohdistuu uudelle 

tuotteelle, koska toistuvan tuotteen valmistus onnistuu vanhalla ohjelmalla. 
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6.3.1. Hitsauskiinnittimet  

Hyvät hitsauskiinnittimet säästävät aikaa, kun hitsaussolun ladontaan kulunutta aikaa 

saadaan alennettua. Hitsauskiinnittimiä mahdollisesti tullaan valmistamaan omia ja 

tilaamaan erillisiä pikakiinnikkeitä, joiden tarve riippuu tuotteesta. Taulukko 9. Mahdolliset 

hitsauskiinnittimet, joita käytettäisiin robottiasemalla tuotteiden kiinnittämiseen ja 

paikantamiseen (Siegmund 2021). on esiteltynä mahdolliset hitsauskiinnittimien määrän ja 

kustannukset sen hankintaan, joita tuotteiden valmistuksessa voidaan käyttää. 

 

 

Taulukko 9. Mahdolliset hitsauskiinnittimet, joita käytettäisiin robottiasemalla tuotteiden 

kiinnittämiseen ja paikantamiseen (Siegmund 2021). 

 Hinta [€] Valmistuskustannukset [€] Kappalemäärä  

8-kulm. pöytä Premium 

light SW 1000x200 

4550 - 4 

8-kulm. pöydän adapteri 

DK-2500 

665 - 4 

Pikakiinnityspultti 45 - 40 

Korotusrengas 7 - 40 

Pysty-vipupuristin 37 - 16 

Vaaka-vipupuristin 46 - 16 

Antennin hitsauskiinnitin - 1120 4 

Tuentajärjestelmän 

hitsauskiinnitin 

- 2800 2 

Yhteensä: 35 676 € 

 

Hitsauskiinnittimien hinta yhteensä olisi yhteensä 35 676 €, joka sisältää tilatut 

pikakiinnittimet, hitsauspöydät ja STEKA:n omien hitsauskiinnittimien 

valmistuskustannukset. Valmistuskustannuksiin on arvioitu työtunnit ja niiden 

kustannukset, koska hitsauskiinnittimien materiaalikustannuksia on vielä tässä vaiheessa 

vaikea arvioida. 

 



47 
 

 

Hitsauspöytiä ja pikakiinnittimiä voidaan käyttää muiden tuotteiden valmistuksessa, joten 

ne eivät ole pelkästään tuentajärjestelmän tai antennin valmistukseen. Pikakiinnikkeiden 

tarve saattaa myös kasvaa, koska hitsattavat tuotteen ovat isoja ja niiden paikoitus saattaa 

tarvita arvioitua enemmän kiinnikkeitä. 

 

6.3.2. Sähkön kulutuksen kustannukset tuotannossa 

Sähkönkulutus riippuu suoraan työtunneista, mutta on pieni osa kokonaiskustannuksista. 

Kustannuksen pienen koon takia voidaan sähkön keskimääräiseksi sähkön kulutukseksi 

arvoa 5 kWh/kg. Sähkönkulutus lasketaan seuraavalla kaavalla (Kuivanen 1999): 

 

                                               𝐾𝐸 = 𝑀 ∗ 𝐸 ∗ 𝐻𝐸                                               (3) 

 

Missä KE on energiakustannus [€/m], E on energia kulutus [kWh/kg] ja HE on energian 

ostohinta [€/kWh]. 

 

Taulukko 10 on esiteltynä arvio sähkönkulutuksen kustannuksista, jossa sähkönkulutukseksi 

on arvioitu 5 kWh/kg hitsausmäärän mukaan. Energiakustannukseksi arvoitiin 6 senttiä 

kWh:lle, joka on Tilastokeskuksen teollisuuden sähkön keskihinnan mukainen, hinnat 

tulevat mahdollisesti nousemaan seuraavalle vuodelle (Energia hinnat 4/2021). 

 

Taulukko 10. Sähkönkulutuksen kustannukset molemmille tuotteille, ostohinnaksi arvioitu 

6 senttiä kWh. 

 Kustannukset [€] 

Antenni ~0.23  

Tuentajärjestelmä ~0.88 
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6.3.3. Lisäaine- ja suojakaasukustannukset 

Lisäaineen kulutukseen vaikuttaa hitsausetäisyydet ja sauman koko. Lisäaine maksaa 

tynnyrinä 3 €/kg, joka on yleinen hinta metallitäytelangalle (STEKA 2021). Lisäaine tulee 

250 kg rumpuina, joka riittää noin 12 viikoksi ja sillä saadaan aikaiseksi noin 1400 metriä 4 

mm a-mitan valmista saumaa. Tynnyrin vaihtamisen aiheuttamat työvaiheet ovat hyvin 

minimaalisia työajaltaan ja kustannuksiltaan. 

Hitsausprosessin hyötysuhteena on käytetty 25 % ja 60 %, joista toinen täsmää helpon 

tuotteen hitsaamista käsin hitsaukselle ja toinen keskiarvoa robotisoidulle hitsaukselle 

(Delfoi 2021). 

 

Lisäainekustannukset lasketaan seuraavalla kaavalla: 

 

                                                  𝐾𝑙 = 𝑀 ∗
𝐻𝑙

𝑁
                                                       (4) 

 

Missä Kl on lisäaineenkustannukset [€/kg], Hl on lisäaineen ostohinta [€/kg] ja N on 

hyötysuhdeluku. 

 

Suojakaasuna hitsaussolussa tullaan käyttämään Mison18-seoskaasua, jota saadaan linjaston 

kautta hitsaussoluun. Mison18 on yleinen suojauskaasu teollisuudessa ja hitsauskaasut 

yleisesti ovat niukkaseosteisia, jotka keskittyvät reagoiviin eli niin sanottuihin aktiivisiin 

kaasuihin. Kaasun kulutuksen määrä riippuu hitsausmäärästä, sen hyötysuhteesta ja myös 

virtausmäärästä. Kertoimena käytettään seoskaasua vastaavaa arvoa 0.06 ja suojakaasun 

kulutukseksi voidaan määrittää 0.5 m3, sekä vertailun takia käytetään hitsausarvoja kuin 

aikaisemmissa laskuissa. Kaasun hinnaksi on määritelty 0.28 €/m3 (Linde-gas 2020).  

 

Suojakaasukustannukset lasketaan seuraavalla kaavalla: 
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                                               𝐾𝑠 =
𝑀

𝑇
∗ 𝑉 ∗ 𝐻𝑠 ∗ 𝑘                                              (5) 

 

Missä Ks on suojakaasukustannukset [€/m], V on kaasun virtausmäärä [l/min], Hs on kaasun 

ostohinta (seoskaasu: €/m3, hiilidioksidi €/kg) ja k = muuntokerroin, joka on seoskaasulle 

0.06. 

 

6.4. Huoltokustannukset 

Huoltokustannukset ovat muuttuva tekijä kokonaiskustannuksissa, joka saattaa olla 

huomattavasti alhaisempi tai korkeampi kuin oletettu. Hitsaussolun tuotanto saattaa yllättäen 

joutua seisakkiin virheen sattuessa. Huollot voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan riippuen 

tarpeesta ja sen tarkoituksesta seuraavasti (Journal of Business Economics, 2017, s. 562–

564): 

- Ennaltaehkäisevä huolto 

- Korjaava huolto 

- Kuntoon perustuva huolto 

 

Isoimpana riskitekijänä kulujen osalta ovat yllättävät huoltotarpeet varsinkin, jos huoltoon 

vaadittavat osat puuttuvat. Uusien varaosien toimituksessa saattaa kestää kuukausia 

tilauspäivästä, joka aiheuttaa suurta hävikkiä tuotannossa ja myös paljon painetta 

henkilöstölle. Vähintään kuluville osille on kannattavaa varastoida varaosia, jotta yllättävät 

seisakit saadaan mahdollisimman lyhyiksi. 

 

Vuosittaiset huoltokustannukset pystytään arvioimaan suhteessa hankinnan kokonaishintaan 

10 vuodelle laitteiston käyttöönottopäivästä lähtien. Huoltokustannuksien voidaan olettaa 

olevan 5 % laitteiston hankintahinnasta, joka olisi Taulukko 7 sisältämien kustannuksien 

mukaan 15 376,15 € vuodessa (Wu et al, 2007, s. 39). 
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6.5. Kustannussäästöt 

Kustannussäästöjä on vielä tässä vaiheessa vaikea arvioida, koska varmaa tietoa tuotteiden 

tuotannosta robotilla ei vielä ole. Säästöjen laskemisessa joudutaan tekemään joitakin 

oletuksia, mutta tästä syystä vertailussa on käytetty lähteitä ja simulaatioiden tuloksia. 

Investoinnin tuotto laitteistouusinnoissa pitäisi olla 10–12 % kokonaiskustannuksesta, joka 

tässä tapauksessa vaatisi 30752–36902 € kokoista tuotantoa vuodessa (Yritystulkki 2021). 

 

6.6. Takaisinmaksuaika 

Koneinvestoinnissa takaisinmaksuaika lasketaan seuraavalle 5 vuodelle, jossa huomioidaan 

investoinnin tuomatuotto, korko, säästöt ja myös investoinnista syntyneet kulut. Pääoman 

koroksi määriteltiin 5 % ja kannattavuuden vertailuksi laskettiin myös 10 % korolla, jotka 

ovat yleisiä laskenta korkoja lähteissä. 

Annuiteetti investoinnille lasketaan seuraavalla kaavalla (Kuivanen 1999): 

 

                                               𝐴𝑁 = 𝑆 ∗
𝑖 ∗ (1 + 𝑖)𝑛

(𝑖 + 1)𝑛 − 1
                                             (6.0) 

 

 

 

Jäännösarvon annuiteetti: 

                 𝐽ää𝑛𝑛ö𝑠𝑎𝑟𝑣𝑜𝑛 𝐴𝑁 =
𝐽𝐴

𝑖 + 1
∗ 𝑎𝑛𝑛𝑢𝑖𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖𝑡𝑒𝑘𝑖𝑗ä                     (6.1) 

 

                𝐻𝑎𝑛𝑘𝑘𝑒𝑒𝑛 𝑘𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠𝑎𝑛𝑛𝑢𝑖𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖 = (6.0) − (6.1)                 (6.2) 

 

Kaavoissa käytetyt arvot: AN on annuiteetti [€/vuosi], S on investointi [€], i on 

laskentakorko, JA on jäännösarvo [€] ja n = jaksojen lukumäärä.  
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Taulukoissa 11 ja 12 on esitelty annuiteetti investoinnille 5 % ja 10 % laskentakoroilla 

investoinnin hitsaussolulle ollessa 307 524 €. Annuiteetiksi on laskettu 126 000–38 000 

€/vuosi tai 138 000–50 000 €/vuosi, jonka lopullinen määrä riippuu investoinnin pääoman 

korosta ja pitovuosista. Todellista jäännösarvoa on vaikea arvioida, mutta tulokset antavat 

arvion. Investoinnissa on myös huomioitu hitsauskiinnittimien ja pikakiinnittimien hankinta, 

jossa omille hitsauskiinnittimille on arvioitu pelkät valmistuskustannukset. Erillisille 

hitsauspöydille kustannuksena on käytetty tarjouksien mukaista hintaa. Hitauskiinnittimien 

hinnaksi on määritelty 35 676 €. 

 

Taulukko 11. Annuiteetit pitoajan mukaan 5 % laskentakorolla. 

Jaksojen 

lukumäärä 

JA [€] Investointi [€] AN [€/vuosi] Laskentakorko  

3 150 000 -343 200 126 026 5 % 

4 120 000 -343 200 96 785 5 % 

5 90 000 -343 200 79 270 5 % 

8 60 000 -343 200 53 100 5 % 

10 30 000 -343 200 44 446 5 % 

12 0 -343 200 38 721 5 % 

 

 

Taulukko 12. Annuiteetti pitoajan mukaan 10 % laskentakorolla. 

Jaksojen 

lukumäärä 

JA [€] Investointi [€] AN [€/vuosi] Laskentakorko  

3 150 000 -343 200 138 006 10 % 

4 120 000 -343 200 108 270 10 % 

5 90 000 -343 200 90 535 10 % 

8 60 000 -343 200 64 331 10 % 

10 30 000 -343 200 55 854 10 % 

12 0 -343 200 50 369 10 % 

 

Annuiteetti tulee olemaan aikaisempien laskujen perusteella viiden vuoden 

takaisinmaksuajalla hitsaussolulle 98 296 € tai 112 265 €, jos investoinnissa otetaan 

huomioon hitsauskiinnittimien hankinta. Taulukossa 13 on esiteltynä ennustettu 

takaisinmaksuaika. 

 

Taulukko 13. Annuiteetti laskelmat sisältäen hintojen arvolisäveron. 

Jaksojen lukumäärä JA [€] AN 5 % AN 10 % 
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3 150 000 156 272 171 127 

4 120 000 120 015 134 254 

5 90 000 98 296 112 264 

8 60 000 56 845 79 770 

10 30 000 55 113 69 259 

12 0 48 015 62 458 

 

Takaisinmaksuajaksi laskettiin aikaisemmin esiteltyjen kulujen ja säästöjen avulla, sekä 

vuosittaisiksi tuloiksi määriteltiin 10 % kokonaiskustannuksesta. Takaisinmaksuaika 1-, 2- 

ja 3-työvuorossa on esiteltynä taulukossa 14. 

 

Taulukko 14. Laskettu takaisin maksuaika 10 % pääoman korolla. 

 Takaisinmaksuaika 10 % 

1-vuorossa 5 v 6 kk 17 p 

2-vuorossa 3 v 10 kk 3 p 

3-vuorossa 2 v 11 kk 7 p 

 

Tarkkoja arvoja tuotannosta ei voitu käyttämään STEKA:n kilpailukyvyn takaamiseksi. 

Laskuissa ei ole huomioitu tuotannon kapasiteetin kasvua, vaan tuottona on käytetty 

Yritystulkin antamaa arviota kuinka paljon tuottoa koneuusinta pitää tuottaa. 
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7. Tulosten analysointi ja pohdinta 

Tässä kappaleessa esitellään tutkimuksesta johdettuja tuloksia ja kuinka niitä voidaan 

hyödyntää STEKA:n uutta robottiasemaa käyttöönotettaessa. 

 

Robottiaseman sijainti on sama kuin vanhalla asemalla, koska vanhalle asemalle on valettu 

400 mm paksu laatta. Laatta on tärkeä robottiaseman toimivuuden kannalta, koska vanhassa 

robottiasemassa huomattiin mittavirheitä lattian etätasaisuuden takia. Pienemmätkin 

muutokset robottiasemassa näkyvät suoraan tuotannossa, jos robotti olettaa itse olevansa 

täysin vaakatasossa voi se vetää suoran hitsin huti. Tämä myös vähentää robotin 

toistettavuutta, jonka takia uusi robottiaseman kääntöpöytä ja lineaarirata sijoitetaan 

vahvistetulle lattialle. Kuva 19 on esiteltynä uuden robottiaseman layout, jossa on 2 DK-

2500 ja AR3120 robottikäsivarsi, kempin virtalähde, sekä Hyperthermin XPR170. 

 

 

Kuva 19. Robottiaseman layout, johon on hahmoteltu laatan sijainti ja toisen työkoneen 

sijainti kuvan yläreunassa (STEKA, 2021). 
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Robottiaseman turvajärjestelmiin suunniteltiin muutoksia, jotta robottiaseman ja toisen 

koneen väliin saataisiin tarpeellista tilaa kulkemista varten. Robottiasema myös sijoitettiin 

mahdollisimman lähelle laatan reunaa ja seinää, molemmat muutokset tehtiin tilankäytön 

tehostamiseksi. 

 

Työssä ei päästy esittelemään hitsauskiinnikkeitä, hitsausaikoja, tuotannon kustannuksia tai 

niiden tuottoja. Nämä asiat johtuivat teräsalan kovasta hintakilpailusta ja STEKA:n 

prioriteetista säilyttää oma kilpailukykynsä. Silti tärkeimpiä tuloksia saatiin esiteltyä 

todentaakseen uuden hitsaussolun tuoman tehokkuuden kahden tuotteen avulla, joista 

aikaisempaa verrattavaa kokemusta jo löytyikin.  Taulukko 8. Työtuntien vertailua käsin 

hitsaukselle ja robottihitsaukselle, kun tuotetaan 100 kpl antenneja. perusteella tuotanto 2.5 

kertaistuisi uudella hitsaussolulla ja tämä toisi isoja säästöjä palkkakustannuksissa 

tuotekohtaisesti. Yleisesti hitsauksen robotisoinnilla nähdään +30 % vaikutustuotantoon ja 

jos +250 % vaikutustuotantoon tapahtuisi nopeampien hitsausaikojen ansiosta, niin olisi 

tämä erittäin hyvä tulos robotisoinnilla. Tämä mahdollistaisi työmiesten siirtämisen 

johonkin toiseen projektiin ja parantaisi firman kilpailukykyä huomattavasti. 

 

7.1. Robottihitsauksen simulointi 

Hitsaussolun simulointi oli tärkeässä roolissa jokaisessa projektin vaiheessa, koska 

simuloinnilla määriteltiin, mikä laitteistovalinta soveltuisi parhaiten STEKA:n tuotantoon ja 

helpottaisi tuotteiden valmistuksen robotisointia. Simulaatiolla myös saatiin viitearvioita 

hitsausajoista, joiden avulla saatiin verrattua paljonko uusi hitsaussolu kasvattaisi tuotannon 

kapasiteettia. Simulaatioiden avulla myös suunniteltiin uusia hitsauskiinnittimiä, jotka 

mahdollisesti tulevaisuudessa parantaisivat hitsaussolun joustavuutta ja 

tuotantokapasiteettia.   

 

Vertailusta huomataan, että simulointien pohjalta hitsaussolu kasvattaisi tuotannon 

kapasiteettia parhaimmillaan 256 % 3-vuorossa, jos käsin hitsaajia olisi vain yksi. Kun käsin 

hitsaajia on yhteensä kolme jokaisessa vuorossa, niin hitsaussolun tuotannon kapasiteetti on 
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3-vuorossa 15 % pienempi kuin käsin hitsaajien. Yaskawan roboteilla on lähteiden 

perusteella onnistuttu vähentämään hitsausaikaa 85 %, joka täsmää simulaatiosta saatuihin 

tuloksiin. Antennin hitsauksessa havaitaan 75 % lyhyempiä hitsausaikoja, mutta 

tuentajärjestelmän tulokset ovat heikompia sen yksinkertaisemman rakenteen takia. 

Robottiasema soveltuu paremmin monimutkaisempien tuotteiden hitsaukseen.  

 

Hitsauksen simuloinnissa hitsausnopeudeksi oli asetettu 6 mm/s, joka on arvio hyvälle 

hitsausnopeudelle robotilla (STEKA 2021). Robotin maksimi nopeus on 180°/s jokaiselle 

nivelelle, eli uloimman pisteen maksiminopeus on 9.8 m/s. Tämä tietenkään ei ole 

väliliikkeiden maksiminopeus, joten väliliikkeiden määrittämiseen tarvitaan tutkimusta 

robottiasemalla ja ohjelman ajamista. Simulaation perusteella on vaikea arvioida, kuinka 

nopeasti robottia pystytään oikeasti ajamaan. Jos tuotteen robottihitsauksen toistotarkkuus 

todetaan riittäväksi, voidaan väliliikkeiden nopeutta kasvattaa. 

 

Tärkeimpinä yksityiskohtina simulaatiossa on, että siinä käytetään oikeaa robottia, 

kääntöpöytää ja poltinpituutta. Simulaatiossa on myös tärkeää olla oikeat mittasuhteet, eli 

robotin korkeus kääntöpöydän keskiöön on sama kuin robottiaseman suunnitelmassa.  

 

Robottihitsausta simuloimalla saatiin arvio, kuinka pitkään tuotteen valmistus veisi robotilta 

ja samalla luodaan alustava tuotantosuunnitelma. Antennin robottihitsauksen haastavauuden 

takia oli tärkeää hahmottaa, mitä lisälaitteita tai ominaisuuksia robotti mahdollisesti tarvitsee 

hitsauksen onnistumiseksi. Polttimenpituus oli tärkeässä roolissa ristikon hitsauksen 

onnistumiseksi. Pitkien ja tiukkojen kulmien takia piti tutkia minkälaisella polttimella tai 

robotilla hitsaus onnisuisi.  

Hitsausta simuloitiin kahdella eri polttimella ja robotilla. Robotit olivat Yaskawan AR3120 

ja AR2010. Polttimet olivat itse mallinnettu Kempin polttimien pohjalta, mutta ne olivat 

pidennettyjä. Molemmissa polttimissa oli sama kulma, mutta toinen poltin oli 300 mm ja 

toinen oli 600 mm pitkiä. Kuvassa 20 on esiteltynä 300 mm polttimesta Delfoi ohjelmassa. 

Näillä polttimilla selvitetään, paljonko hyötyä ylimääräisestä polttimenpituudesta on. 
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Kuva 20. Itse mallinnettu pitkä hitsauspoltin (Delfoi 2021). 

 

7.2. Robottihitsauksen kustannuslaskelmat 

Hitsaussolu tuo säästöjä palkkakustannuksissa, jotka ovat robotilla 23 % alhaisemmat, kun 

hitsataan 100 kpl antenneja. Tämä johtuu suoraan tuotannon nopeutumisesta ja tässä 

tapauksessa ei ole huomioitu tuotteen myyntikatteen nousemista robotisoinnin ohella. 

 

Simulaatioiden pohjalta voidaan olettaa, että tuotanto pystytään kaksinkertaistamaan. Tämä 

tarkoittaisi säästöjä vuodessa noin 168 560 € vuodessa pelkissä palkkakustannuksissa. 

 

Hitsaussolun todellisiksi vuosittaisiksi säästöiksi saadaan 34 089 €, kun palkkakustannus 

säästöistä vähennetään vuosittaiset kulut. 
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8. Johtopäätökset ja jatkotutkimustarpeet 

Hitsauskiinnittimille saatiin tehtyä hyvää alustavaa tutkimusta, jonka avulla lopullinen 

suunnittelu saadaan tehtyä. Hitsauskiinnittimien tärkeimpänä tehtävän on helpottaa tuotteen 

kiinnittämistä ja vähentää erillisten työvaiheiden määrää. Työn aikana suunniteltujen 

kiinnittimien avulla tuotteet pitäisi ainakin saada hitsattua kokonaan hitsaussolussa, ilman 

ylimääräistä irrottamista. 

 

Tulokset verrattuna lähteisiin, niin voidaan robottiaseman uusintahanke todeta erittäin 

kannattavaksi (Yaskawa EU 2021). Aikaisemmassa STEKA:lle tehdyssä diplomityössä 

robottiaseman hankinnan oletettiin kaksinkertaistavan tuotannon, mutta työssä tutkinnan 

kohteena oli täysin erilainen (Lehikoinen 2010, s. 76). 

 

Hitsaussolun hitsausnopeudet tarvitsevat vielä lisätutkimusta, kun simulaatiosta saadut ajat 

kuvaavat hitsausaikaa hitsausnopeudella 6 mm/s ja mahdollinen nopeus robotin väliliikkeille 

on vielä epävarmaa. Väliliikkeet voidaan tehdä lähes maksiminopeuksille, jos törmäyksien 

riskit koetaan alhaisiksi. Virtalähteen tehokkaampaa hyödyntämistä pitää myös tutkia, jotta 

hitsausvirtalähteestä saadaan kaikki sen ominaisuudet käyttöön.  

 

Hitsauskiinnittimien soveltuvuutta tuotteille ja hitsaussolulle pitää vielä tutkia, koska 

työnaikana tehdyt kiinnittimet ratkaisevat vain yleisimmät ongelmat. Tuotteiden 

hitsauksessa on useita ylimääräisiä työvaiheita, jotka ovat täysin tarpeettomia ja nämä 

ylimääräiset vaiheet ovat uusilla hitsauskiinnittimillä tarkoitus poistaa kokonaan. Myös 

tuotteiden kiinnittämistä pyörityspöytään pitää suunnitella pidemmälle, jos se koetaan 

vaikeaksi. 

 

Myös mahdolliset lisätarvikkeet ovat hyvä jatkotutkimuksen kohde, kuten hankkimalla 

Micro-Epsilonin kameran demoversio hankkiminen ja tutkimalla kuinka hyvin se soveltuisi 

muiden tuotteiden hitsaukseen. Kameran hyödyntäminen antennin hitsaamisessa tuskin on 
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mahdollista ahtaiden välien takia. Tämä vaatii uuden hitsaussolun käyttämistä kameran 

kanssa, jotta pysyttäisiin kameran tuoma hyöty toteamaa. 
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9. Yhteenveto 

Hitsaussolusta tuli lopulta joustava ja sen tehokkuus saatiin maksimoitua suunnittelemalla 

robotille neljä erillistä työasemaa, joita voidaan hyödyntää usealla eri tavalla. Uuden 

robottiaseman layout-hahmotelmassa olevien työalueita voidaan helposti varata 

leikkauspöydille tai uusille hitsauspöydille, joilla voidaan polttoleikata tai valmistaa muita 

tuotteita. Hitsausvaiheiden aikana voidaan toista hitsausasemaa valmistella seuraavalle 

robotin työvaiheelle, jota kautta myös robotin käyttöaikaa saadaan kasvatettua. 

Robottiaseman isoimpana etuna on sen tuoma tuotannon tehostaminen ja sitä kautta myös 

henkilöstösäästöt tuotannon määrään suhteutettuna. Säästöjä syntyy 

materiaalikustannuksista, tuotteiden käsittelykustannuksista ja robottiaseman toteutuksen 

myötä laitteen käyttöasteen paranemisesta.  

 

Etäohjelmoinnin käytön myötä huomattiin sen vahvistavan tuotannon robotisointia, koska 

uusien tuotteiden soveltuvuutta robottihitsaukseen pystytään helposti tutkimaan ilman 

robottisolua.  Etäohjelmoinnilla saadaan tehtyä suurin osa ohjelmointivaiheesta, jota 

tarvitaan uusien hitsausohjelmien tekemistä. 

 

Työn aikana kehitettyjen hitsauskiinnittimien avulla myös saadaan helpotettua 

robottiaseman tuotantoa, mutta hitsauskiinnittimissä hankalinta on saada riittävä tarkkuus 

useiden kiinnityspitojen ja useiden hitsausvaiheiden takia. Hitsauskiinnittimille tehtyjen 

suunnitelmien pohjalta saadaan valmistettua uusia hitsauskiinnittimiä, jotka mahdollisesti 

helpottavat tuotteiden valmistusta. Tehokkaampien hitsauskiinnittimien suunnittelusta 

saatiin hyvää kokemusta, jota kautta uusien hitsauskiinnittimien suunnittelu on helpompi 

toteuttaa. Tutkinnan lopputuloksena saatiin monimuotoinen robottiasema, jota pystytään 

hyödyntämään monen erilaisen tuotteen valmistukseen.  

 

Simuloinnin avulla saatiin tärkeää tietoa tuotteiden valmistuksesta robotilla, kuten niiden 

soveltuvuudesta robottihitsattavaksi ja niihin käytettävät hitsausajat. Simuloinnista saaduilla 

valmistusajoilla saatiin arvioitua hankinnan tuomia vuosittaisia säästöjä. Jos kaikki 
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tutkimuksesta saadut lopputulokset käyvät toteen, niin voidaan robottihankintaa pitää 

erittäin kannattavana hankintana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 
 

 

LÄHTEET 

Robotiikka piensarjoille. (2021). [Delfoin www-sivuilla]. [Viitattu: 1.10.2021]. Saatavissa 

https://www.delfoi.com/fi/delfoi-robotics/robotiikka/ 

Don Bromley, (2014). Linear tracks increase efficiency of robotic machine tending. 

[Verkkojulkaisu]. [Viitattu: 1.11.2021]. Saatavissa: 

https://www.assemblymag.com/articles/92484-linear-tracks-increase-efficiency-of-robotic-

machine-tending 

EN ISO 15614-1. (2017). Hisausohjeet ja niiden hyväksyntä metalleille. Metalliteollisuuden 

Standardisointiyhdistys ry. Painos 4.  88 s. 

Energian hinnat [verkkojulkaisu]. ISSN=1799–7984. 2. Vuosineljännes 2021, Liitekuvio 5. 

Sähkön hinta kuluttajatyypeittäin. Helsinki: Tilastokeskus [viitattu: 30.11.2021]. 

Saantitapa: http://www.stat.fi/til/ehi/2021/02/ehi_2021_02_2021-09-09_kuv_005_fi.html 

MAX100 Plasmaarc Cutting System (1996). Hypertherm. MAX100 Plasma arc Cutting 

System. [Verkkomateriaali]. [Viitattu: 12.8.2021]. 

True Bevel technology. (2021). [Hyperthermin www-sivuilla]. [Viitattu: 24.11.2021]. 

Saatavissa: https://www.hypertherm.com/learn/about-our-products/surecut-

technology2/plasma/true-bevel/ 

A7 Mig Welder-integraatio. (2021). [Kempin www-sivuilla]. [Viitattu: 2.11.2021]. 

Saatavissa: https://www.kemppi.com/fi-FI/uutiset-tapahtumat/uutinen/robotisoidun-

hitsauksen-laadunvalvontaa-weldeye-ohjelmistolla/ 

Klass Weman. 2013. Svetshandbok. Welding processes. 328 s.  

Kuivanen, R (1999). Robotiikka. Suomen robotiikkayhdistys Ry. 188 s. 

Laser seam tracking (2021). [Servo-robot www-sivuilla]. [Viitattu: 16.11.2021]. Saatavissa: 

https://servo-robot.com/laser-seam-tracking/ 

Wu, S., & Clements-Croome, D. (2007). Ratio of operating and maintenance costs to initial 

costs of building services systems. COST ENGINEERING-ANN ARBOR THEN 

MORGANTOWN-, 49(12), 30. 



62 
 

 

SIEGMUND. (2021). Yleiskatsaus Siegmundin pikakiinnittimet ja hitsauspöydät. 

[Verkkolähde]. [Viitattu: 5.11.2021] 

Teemu Lehikoinen. (2010). Eko- ja tulistinputkien robottihitsaussolujen suunnittelu. 

[Diplomityö]. [Viitattu: 24.11.2021].  

Yaskawa (2012). Operating and Maintenance instructions – DK. [Verkkomateriaali]. 

[Viitattu: 16.11.2021]. 

The Yaskawa robotic welding cell has reduced welding time at Liderkit by 85 %. (2021).  

[Yaskawa Eu www-sivuilla] [Viitattu: 1.11.2021]. Saatavissa: 

https://www.yaskawa.eu.com/application/case/the-yaskawa-robotic-welding-cell-has-

reduced-welding-time-at-liderkit-by-85-_u12284 

Trojan F. 2017. Proposal of Maintenance-types Classification to Clarify Maintenance 

Concepts.in Production and Operations Management, Journal of Business Economics S. 560 

– 578. 

About Linde (2021). [Linden www-sivuilla] [Verkkolähde]. [Viitattu: 16.11.2021]. 

Saatavissa: https://www.linde.com/about-linde 

Hypertherm (Päivitetty 18.11.2016). Powermax125 Operator manual. [Verkkomateriaali]. 

[Viitattu: 12.8.2021]. Saatavissa: https://www.hypertherm.com 

/hypertherm/powermax/powermax125/ 

Hypertherm (Päivitetty 8.5.2018). Powermax105 Operator manual. [Verkkomateriaali]. 

[Viitattu: 12.8.2021]. Saatavissa: https://www.hypertherm.com 

/hypertherm/powermax/powermax105/ 

Yaskawa EU. Robotics glossary. [Verkkolähde]. [Viitattu: 16.11.2021]. Saatavissa: 

https://www.yaskawa.eu.com/products/robots/glossary 

Tregaskiss. (Päivitetty: 8.12.2020). Choose the right power cable to reduce downtime in 

robotic welding applications. [Verkkojulkaisu]. [Viitattu: 20.11.2021]. [Saatavissa: 

https://www.tregaskiss.com/choose-the-right-power-cable-to-reduce-downtime-in-robotic-

welding-applications/ 



63 
 

 

YRITYSTULKKI (Päivitetty: 24.2.2021). Investoinnin kannattavuus. [Verkkolähde]. 

[Viitattu: 16.11.2021]. Saatavissa: https://www.yritystulkki.fi/fi/alue/oulu/aloittava-

yrittaja/suunnittelu/taloussuunnitelmat/investoinninkannattavuus/ 

Hypertherm (Päivitetty 14.10.2021). XPR170 Cut Sharts. [Verkkomateriaali]. [Viitattu: 

12.8.2021]. Saatavissa: https://www.hypertherm.com/hypertherm/xpr/xpr170/ 

KEMEK. Yamaha 6-axis robots. [Viitattu: 12.11.2021]. [Verkkolähde]. [Viitattu: 

16.11.2021]. Saatavissa: https://www.kemek.eu/en/product/ya-series-6-axis-robots/ 

ABB. IRB 1660ID. [Viitattu: 16.11.2021]. [Verkkolähde]. [Viitattu: 16.11.2021]. 

Saatavissa: https://new.abb.com/products/robotics/industrial-robots/irb-1660id 

STEKA Oy. [Verkkolähde].  [Viitattu: 16.11.2021]. Saatavissa: https://steka.fi/ 

Yaskawa. AR Series AR3120. [Verkkolähde]. [Viitattu: 16.11.2021]. Saatavissa: 

https://www.yaskawa.eu.com/products/robots/welding-

cutting/productdetail/product/ar2010_736



 

 

Liite 1: AR3120 – työalue. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Liite 2: AR2010 – Työalue. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Liite 3: Uuden robottiaseman mittoja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Liite 4: Vanhan aseman mittoja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Liite 5: Kustannuslaskelmia. 

 

 

 



 

 

Liite 6: Robotin tuotantokapasiteetti, 100 kpl antennia. 

 

 


