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Tutkimuksen edetessa otetaan huomioon myds hitsausrobotiikan tulevaisuuden nékymaét
Delfoi-metodin avulla. Delfoi-menetelma toimii metodihybridin ja sit4 kaytetaan tutkimuk-
sessa kvalitatiivisesti seka kvantitatiivisesti. Empiirisen kirjallisuusosuuden on tarkoitus val-
mentaa tutkijaa toimimaan Delfoi-menetelmdn managerina.

Tutkimukseen tarvittavaa tietoa keratddn haastattelemalla yrityksia ja asiantuntijoita. Yritys-
haastattelut keskittyvét lahinna yritysten hitsausrobotiikkakaluston arvioimiseen. Samalla
selvitetdan yritysten robotiikan teknisid haasteita. Asiantuntijoiden haastattelu keskittyy hit-
sausrobotiikan ja hitsausautomatisoinnin tulevaisuuteen, seké sen koulutuksen tarpeellisuu-
teen tulevaisuudessa.

Tutkimuksen hypoteesina odotetaan, etté tulevaisuuden myo6té robotisoitu valmistus yleis-
tyy ja tdman vuoksi robotiikasta ymmartaminen seké robottien kéaytto yleistyy hitsaavassa
teollisuudessa. Taten myo6s koulutuksen tarve lisaantyy.



ABSTRACT

Lappeenranta—Lahti University of Technology LUT
LUT School of Energy Systems

Mechanical Engineering

Aki Alanen

The prospects of welding robotics

Master’s thesis
2022
126 pages, 15 figures, 10 tables, 8 graphs and 6 appendices

Examiners: Professor Timo Bjoérk and Associate professor Tuomas Skriko

Keywords: Welding robotics, welding, future, I1W, IMORWP, Delphi-method

The goal of this research is to study welding robotics in Ostrobothnia and South Ostrobothnia
and evaluate the situation in the region from the approach of to what extent the IMORWP-
education qualifications can be met, and how the technical readiness at Sedu is to offer edu-
cation in demand. Sedu’s present technical equipment’s correspondence with the IMORWP-
education is evaluated, as well as its fit to fulfil the demands of the region’s companies for
training (e.g., on how the robots and welding robotic auxiliary equipment used in the training
correspond with the current equipment of the companies).

In the beginning of the research the focus is on the current 1IW technical requirements cor-
respondence at Sedu. This part of the research looks to answer the questions on whether
Sedu has the technical readiness to offer the education, and on whether the equipment is
fitting to use for the education of companies in the Ostrobothnia and South Ostrobothnia
regions. As the research progresses a Delphi method futures study is conducted on welding
robotics. The Delphi methodology functions as a hybrid method, as both a qualitative and a
quantitative research type. The empirical literature review prepares the researcher to act as
the manager of the Delphi process.

Data is collected by interviewing specialists and managers from the regions’ companies, as
well as experts in the field of welding robotic technology. The interviews of the companies
are focused on evaluating the equipment and the technological challenges of robotics. The
interviews with the experts focus on the future outlooks in welding robotics and automatiza-
tion, as well as the need for the education in the future.
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1 Johdanto

Tutkimuksen aihe, hitsaavan robotin tulevaisuus, kasittelee nykypéivén hitsausrobotiikkaa
ja hitsausrobotiikan tulevaisuutta. Kuten me kaikki ehka tieddmme, Suomi on jo nyt tippu-
massa Euroopan robotiikan aallonharjalta ja tdima tarkoittaa Suomen kilpailukyvyn kannalta
sitd, ettd Suomi ei valttdmatta ole endd houkutteleva maa teknologiaosaamisen suhteen. Suo-
messa on asukasmaaradn nahden suuri maara osaajia ja asiantuntijoita eri aloilta. Tasta voi-
daankin paatella, ettd Suomi on osaajien maa, mutta hitsausrobotiikan asiantuntijoiden suh-
teen saatamme ehka olla jopa jaljessd muusta Euroopasta. Tutkimuksentekohetkella hitsaus-
robotiikan asiantuntijaksi voi kouluttautua LUT-yliopistossa, erillisella 11W:n erikoiskoulu-
tuksella. (Kinnunen 2015; Miettinen 2016.)

Tutkimuksen aloittamisen perusteet olivat alkuvaiheessa epéselvat, mutta tutkimussuunni-
telmaa laadittaessa tutkimukselle 10ytyi perusteluita. Sedu Education Oy:n strategiaan lisat-
tiin 1IW:n mukaisten koulutusten lis&dminen. Koulutusoikeuksia Sedulla on téll& hetkelld
IWP & IWS (kansainvalinen hitsausasiantuntijakoulutus), IFW, IPW ja ITW (kansainvali-
nen hitsaajakoulutus). IMORWP-koulutuksen aloittaminen lisdttiin strategiaan ja tdman
my0ta perustelut tutkimukselle 10ytyivat. Tutkimuksessa oli tarkoitus tutkia IMORWP-kou-
lutuksen vaatimuksia ja arvioida Sedun teknista kantokykya koulutuksen toteutukselle, ot-
taen huomioon myds paikallisten yritysten tekniset tarpeet seka hitsausrobotiikan tulevai-

suuden n&dkymat.

1.1 Tutkimusongelma ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen tavoitteena on 16ytéa vastaukset hitsausrobotiikan tulevaisuudesta, Sedun ky-
vysta aloittaa hitsausrobotiikan asiantuntijakoulutusta seké kaytdssé olevan hitsausrobotiik-

kakaluston tilanne Pohjanmaan sek& Etel&d-Pohjanmaan yrityksissé.

Tutkimusongelmaa maéariteltdessa paallimmaiseksi kysymykseksi valittiin, mitk& ovat hit-
sausrobotiikan tulevaisuuden ndkymat. Kysymysta voidaan késitella monesta eri nakokul-
masta kuten esimerkiksi sosiaalisesta, teknologisesta tai poliittisesta. Téassa tutkimuksessa

kuitenkin  keskityttiin  enemmén  teknologiseen nékemykseen hitsausrobotiikan
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tulevaisuudesta, kuten esimerkiksi siihen, millainen laitteistokokoonpano voisi olla. Hitsaus-
robotiikan tulevaisuuden nakymét on tarked ymmartaa, ennen koulutuksen aloittamista, jotta

alueen konepajayrityksia ja niiden kehitysta voitaisiin tukea mahdollisimman laajasti.

Toinen tutkimusongelman tarkoitus on tutkia, onko Sedulla riittava tekninen osaaminen
aloittaa IMORWP-koulutus.

Tutkimuksen kolmanneksi ongelmaksi muodostuu kysymys siitd, tarvitaanko teknista jatko-
ja tdydennyskoulutusta yritysten kehitykseen?

1.2 Hypoteesi

Tutkimuksen hypoteeseina tutkimuksen alussa pidettiin seuraavaa: Hitsausrobotin ohjel-
mointi siirtyy tulevaisuudessa taysin, ja tata varten Sedun on aloitettava tdydennyskoulutusta
my0s etdohjelmointiin liittyen. Myods konenédkdsovellutukset seké optiset anturit tulevat li-

sdantymaan hitsausrobotiikassa.

Toisena hypoteesina IMORWRP-koulutukseen liittyen Sedulla joudutaan tekemé&an inves-
tointeja, jotta koulutuksen laitteistovaatimukset sekéd alueen yritysten kehitystarpeet voitai-

siin riittdvasti huomioida.

1.3 Tutkimuksen rajaus

Tutkimuksessa tutkittavien yritysten rajaus tullaan tekemé&an niin sanottuun vanhaan Vaasan
I&&niin, eli Pohjanmaan seké& Etel&d-Pohjanmaan alueen konepajateollisuuteen. Tutkimuksen
Delfoi-asiantuntijoille esitettavat tulevaisuuden skenaariot seka tulevaisuuden kysymykset
tullaan rajamaan koko Suomen alueelle. Kirjallisuustutkimuksen rajaus tullaan rajaamaan
hitsausrobotiikan virtaldhteisiin, kappaleenkasittelyyn, anturitekniikkaan seké cobotteihin.
Naiden tarkoituksena on pohjustaa tutkijaa toimimaan managerina Delfoi-tutkimuksessa.
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1.4 Sedu ja Sedu Education Oy

Sedu on nimitys Seindjoen koulutuskuntayhtymalle. Sedun tavoitteena on kouluttaa tulevai-
suuden osaajia sekd ammattilaisia. Toisena missiona on vastata alueen yritysten tyontekija-

tarpeisiin. Sedu toimii toisen asteen ammattioppilaitoksena nuorille ja aikuisille.

Sedu Education Oy on Seingjoen koulutuskuntayhtymén hallinnoima osakeyhtid, jonka tar-
koituksena on jatko- seka tdydennyskouluttaa alan ammattilaisia seka yrityksia. Maahan-
muuttajien kotouttamiskoulutus on osa toimintaa. Sedu Educationilla on jokseenkin pitké
historia robotiikan kouluttamisesta tdydennyskoulutuksena yrityksille seka tyollisyytta edis-
tdvana koulutuksena. Hitsausrobotiikassa kayttssa on Yaskawa Motoman sekd ABB:n val-
mistamia laitteistoja. Robotiikan koulutuksessa ké&ytossd on myods Fanuc-robotteja, Yaska-

wan ja ABB:n lisaksi.

Yksi péaatavoitteista on olla alueellinen yhteistyékumppani teollisuuden eri toimijoille var-
sinkin Etela-Pohjanmaan vahvaan konepajateollisuuteen. Myos tdydennyskoulutuksen méa-
réa on tarkoitus lisata vuosien varrella ja IMORWP-koulutus on osa tata suunnitelmaa.
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2 Metodit

Tassa paaluvussa kasittelemme tutkimuksessa kaytettyja metodeja.

2.1 Haastattelututkimus

Haastattelututkimus on tutkimusmetodi, jolla keratdén tietoa toisten ihmisten tai organisaa-
tioiden toiminnasta, kokemuksista tai k&sityksisté. (Eskelinen & Karsikas 2014; Hyvarinen
et al. 2020.)

Haastattelu on ehka yleisin tapa tuottaa tutkimusaineistoa, jota on vaikea kasitella tai sit4 ei
ehké& 16ydy helposti. Tutkimushaastattelun padasia on, etta se tuottaa tietoa ja aineistoa tut-

kimusongelman ratkaisemiseksi. (Eskelinen & Karsikas 2014; Hyvérinen et al. 2020.)

Tutkimuskysymyksié ei kuitenkaan voida kysya haastateltavilta ilman, ettd haastattelija on
miettinyt, millaista tietoa haastattelututkimuksessa halutaan saada. Koska haastatteluja tul-
laan tekemaan monin eri tavoin, on tarkead, ettd haastattelun kysymykset, ovat perusteltuja
ennen kuin niité aloitetaan kayttamaan. Taméan vuoksi ennen haastattelutukimusta ja kysy-
mysten valmistelua on selvitettdvd haastattelututkimukseen kolme asiaa. (Eskelinen &
Karsikas 2014; Hyvarinen et al. 2020.)

1. Mik& on tutkimuksen tyyli?

- onko kysymyksessa uutta kartoittava tutkimus ja I6ydetyn tiedon dokumen-
tointi?

- tehdd&nko mallia vai teoriaa tdsmentévé tutkimus?

- onko kysymyksessa hypoteesia testaava tutkimus?
2. Millainen on haastattelun toteutustapa?

- lomakehaastattelu

- teemahaastattelu

- avoin haastattelu
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- ryhmahaastattelu

3. Miten analysointivaihe aiotaan toteuttaa?

2.1.1 Nykytilan kartoitus

Nykytilan kartoituksella tarkoitetaan tutkimusta, jossa kartoitetaan yrityksen, prosessin tai
toiminnan nykytilaa. Nykytilan kartoituksessa ristiintaulukoidaan nykyista toimintaa uusiin
toimintamalleihin tai jarjestelmiin. Kuten esimerkiksi benchmarkkauksessa, jossa tavoit-
teena on vertailla ristiin yritysten eri toimintamalleja. Nykytilakartoitusta kaytetaan usein,
kun organisaatio haluaa kehittda toimintaansa johonkin tiettyyn standardiin ja taten kartoi-

tuksessa vertaillaan nykyistéa toimintaa uuteen toimintamalliin. (Lindewald 2013.)

Tassa tutkimuksessa nykytilan kartoitusta kaytetdan tunnustelemaan Sedun nykytilaa ja ver-

tailemalla sitd [ 1W:n IMROWP-koulutuksen minimi vaatimuksiin.

2.1.2 Yrityshaastattelut

Yrityksiin kohdistuva haastattelu toteutetaan teemahaastatteluna, jossa teemana on hitsaus-
robotiikka ja hitsauskalusto lahiyrityksissa. Tulosten analysointia tehdaan vertailemalla yri-
tyksen nykytilan kartoitukseen. (Eskelinen & Karsikas 2014; Hyvarinen et al. 2020;
Lindewald 2013.)

2.2 Delfoi-menetelmé

Vaikka delfoi-menetelmé& onkin hybridimetodi, sitd voidaan kéyttaa kvalitatiivisesti seka
kvantitatiivisesti. (Pihlainen et al. 2016; Kuusi et al. 2013; Uudistuva Delfoi-metodi OSA 1:
johdatus metodiin 2020.)

Delfoi-menetelm& on kyselytutkimusta tai paneelikeskustelua l&hestyva laadullinen mene-
telmé4, jolla pyritd&n ennustamaan vaikeita, arkoja ja kompleksisia tulevaisuuden nakymié ja
muutoksia. (Pihlainen et al. 2016; Kuusi et al. 2013; Uudistuva Delfoi-metodi OSA 1:
johdatus metodiin 2020.)
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Delfoi perustuu asiantuntijoiden kuulemiseen siten, ett4d kannanoton tarkka esittaja pysyy
salassa toisille asiantuntijoille. Talla tavoin luodaan anonymiteetti ja argumentin esittajalla
on aito mahdollisuus kiistaa esittdminen. Anonymiteetin etuja on, ettd annettua kantaa ei voi
en&da hylatd. Tamé voi mahdollistaa sen, ettd henkild uskaltaa esittad ideansa, joka saattaa
olla ristiriidassa toisten kanssa. (Pihlainen et al. 2016; Kuusi et al. 2013; Uudistuva Delfoi-
metodi OSA 1: johdatus metodiin 2020.)

Delfoi sopii hyvin monimutkaisten yhteiskunnallisten ilmididen tutkimiseen, kuten yritysten
strategisiin valintoihin ja tulevaisuuden hahmottamiseen. Delfoi-menetelmé&ssé kysytdén sa-
moja kysymyksia tutkimuskohteen asiantuntijoilta. Asiantuntijoiden arvauksista tai ennus-
tuksista kootaan menetelmassé yhteenveto. Yhteenvedon avulla pyritdén ennustamaan eri-
laisia tulevaisuuden skenaarioita. (Pihlainen et al. 2016; Kuusi et al. 2013; Uudistuva Delfoi-
metodi OSA 1: johdatus metodiin 2020.)

Tassa tutkimuksessa Delfoi perustuu pieneen paneeliin. Paneelin suuruus on noin 15-40
henkiloa. Tilastolliset paatelmét perusjoukoista eivét yleensa ole perusteltuja ja ensisijainen
tavoitehan on keré&ta perusteluja erilaisille ndkemyksille tai skenaarioille. Tutkimuksen tyyli
sopii aina pienista jopa isompienkin kompleksisten ongelmien késittelyyn. Tyypillisesti tér-
keda on ottaa huomioon myds panelistien yksilolliset nakemykset. Yksilollista kokonaishah-
motelmaa kompleksisesta systeemista on lahes mahdoton tavoittaa ilman perusteellista pa-
neutumista. (Pihlainen et al. 2016; Kuusi et al. 2013; Uudistuva Delfoi-metodi OSA 3:
Delfoi-paneeli 2020.)

Delfoi-panelistin tehtévin kuuluu edustaa tarke&a asiantuntemusta, edustaa asiantuntijanako-
kulmaa, joka muuten j&a puuttumaan, Kritisoida muita asiantuntijoita, olla kiinnostunut ja
halukas argumentoimaan, uskaltaa ottaa kantaa tulevaisuuden nédkokulmasta. (Pihlainen et
al. 2016; Kuusi et al. 2013.)

Informaatiopolitiikka tarkoittaa sit4, etta kullakin asiantuntijalla on hanen intresseihinsa liit-
tyva tiedon luovuttamisen politiikka. Informaatiopolitiikan huomioon ottaminen paneelia
valittaessa on erityisen tarkeéd, koska nakemysten esittdjaa ei voida tunnistaa. Informaation
antajan on esitettava houkuttelevia kantoja, jotka muokkaavat yleista mielipidettd hénen toi-
vomaansa suuntaan. (Pihlainen et al. 2016; Kuusi et al. 2013; Uudistuva Delfoi-metodi OSA
3: Delfoi-paneeli 2020.)
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Delfoi-tutkimuksissa kompleksiset ongelmat ja niihin liittyva asiantuntemus eivat tyypilli-
sesti ole yksiulotteinen ilmi6. Panelisteja ei voida asettaa yksiselitteiseen jonoon sen suh-
teen. Asiantuntemus voi kohdistua asiantuntijan eri ndkemyksiin asioista. Tyypillisesti na-
kemyksien takana voi olla syvallisempikin tulkinta asioista. Esimerkiksi insindoreilla useim-
miten on tapana aliarvioida yhteiskuntaan vaikuttavien ei-teknologisten tekijoiden vaiku-
tusta. Kirjassa Miten tutkimme? Osmo Kuusi ehdottaa, ettd asiantuntijoiden valintaan tulisi
kayttdd matriisia, jossa on kaksi ulottuvuutta: panelistien kompetenssit ja toisena intressit ja
informaatiopolitiikka. Tdman vuoksi koulutukseen liittyvaa tutkimusta aiheen ympérilla on
my0s tarke&é tutkia. (Pihlainen et al. 2016; Kuusi et al. 2013; Uudistuva Delfoi-metodi OSA
3: Delfoi-paneeli 2020; Uudistuva Delfoi-metodi OSA 2: Delfoi-manageri 2020.)
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3 Hitsausrobotiikka

Hitsausrobotit ovat tulevaisuutta ja nykypaivad enemman kuin mikaan muu hitsausautomaa-
tion ratkaisu. Joustavasti uusiin tehtaviin ohjelmoitava teollisuusrobotti on tyypillisesti hel-
posti ohjelmoitava. T&man ansiosta hitsausrobotilla voidaan joustavasti valmistaa erilaisia
tuotteita. (Onko robottivarasto teollisuus- vai palvelurobotti? Osaaminen ja robotit
tuottamaan (Hardtalk) 2022; Kortelainen 2022; Woods 2017; Berge 1994.)

Hitsausrobotiikka on automatisoitua hitsausta, jossa hitsausliike suoritetaan robotisoidusti.
Automatisoitu hitsaus kasvattaa hitsauksen tuottavuutta, seka tasaa hitsauksen laatuheittoja.
Automatisoitu hitsaus ei tarkoita pelkéstdan robotteja vaan myos hitsausta, joka suoritetaan

esimerkiksi erikseen ohjelmoitavalla laitteella. (Berge 1994; Penttilé et al. 2019.)

Robotiksi tyypillisesti tunnistetaan standardissa SFS-EN 775 ja ISO 8373 laite, jossa on vé-
hintdédn kolme liikkuvaa ulkoista akselia ja laite on uudelleen ohjelmoitavissa joustavasti
erilaisiin tehtaviin. (ISO 8373:2021 2021; SFS-EN 775 1993.)

3.1 Nykypdivan hitsaustekniikka?

Kuten tieddmmekin monitorointi seka kaaridynamiikka ovat itse hitsausprosessissa tarkeita
osia hitsausprosessin reaaliaikaista seurantaa. Esimerkkina voidaan pitdd nykypaivan digi-

taaliohjattuja lyhytkaarisovellutuksia. (Shan-Ben 2014; Jaaskeldinen et al. 2010.)

Kaarihitsaus on erityisen hdmmentdva prosessi, joka sisaltad paljon erilaisia parametreja
sekd asetuksia. Varsinkin nykyaikaiset virtaldhteet ovat erittdin kompleksisia seké siséltavét
monimutkaisia sadtotekniikkaa. On kuitenkin ymmarrettavaa, ettd virtalahteisiin on tullut
erilaisia alykkaéita sovelluksia, jotka tekevat nykypdivén hitsausvirtalédhteesta I1oT-laitteen
ja tama helpottaa kayttajan hitsausvirtaldhteen hallintaa ja sadtoa. Itse hitsausvirtalahteessa
on jo olemassa sensoritekniikkaa, kuten esimerkiksi lampdétila ja vardhtely. Myos eréissa
laitteissa saattaa esiintyd jo valokaaripaineen tunnistusta. Hitsausprosessiin voidaan kytkeé
ulkoisia antureita, jotka toimivat esimerkiksi hitsauksen aikaisena laadunvarmistuksena. Ul-
koisia laitteita voivat olla esimerkiksi laitteet, jotka kuvaavat hitsaussulaa ja tatd myota myos
hitsaustapahtumaa. Kuvauksen avulla saadaan epédsuoraa tietoa esimerkiksi hitsauksen tun-
keumasta. (Shan-Ben 2014; Jaaskeldinen et al. 2010.)
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Kuvassa (Kuva 1) on esitetty aihealueita, jotka tulevat vaikuttamaan omalta osaltaan hitsaus-

tekniikan kehitykseen ja taten myos hitsausrobotiikan tulevaisuuteen. (Shan-Ben 2014.)

Hitsaustuotannon
digitalisointi

Monitieto mittaus

Virtaalinen
hitsaustuontato

hitsaustekniikka

INWER
hitsausteknologia

Alykés hitsauksen
valmistusverkosto

hitsausprosessista

Hitsausprosessin
alykas hallinta

Alykas hitsauksen
laadun tarkastus

Joustava ja robotisoitu
hitsausteknologia

Hitsausdynamiikan
tiedon mallinnus

Kuva 1. Tulevaisuuden hitsaustekniikan aihealueita (Shan-Ben 2014).
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3.1.1 Nykypaivan hitsausrobotiikka?

Hitsausrobotiikka on prosessipainotteinen robottisovellus, jossa hitsausrobotti toimii rataoh-
jelmoidusti. Rataohjelmoinnissa robotille opetetaan sarja pisteitd, joita pitkin robotti liikkuu

ja suorittaa toimintoja. (Berge 1994; Eskelinen & Karsikas 2014; Jaaskeldinen et al. 2010.)

Hitsausrobotit ovat kehittyneet huomattavasti historiansa aikana ensimmaisistd Unimate-ro-
bottihitsaussovelluksista nykypéivéan kaari- ja laserhitsaussovelluksiin. (Kortelainen 2022;
Norman 2004.)

Nykypaivén hitsausrobotiikan kaarihitsaus kehittyi 80-luvun jalkeen, kun ASEA valmisti
ensimmaisen sahkomoottoritoimisen IRB-robotin. Tasta lahtien kaarihitsauksen robotisoin-

tia on kehitetty ja robottien ratatarkkuuksia parannettu. (Kortelainen 2022.)

Nykypaivéna erilaisia anturointeja seké I-10T ratkaisuja on myds kehitetty hitsausrobotiik-
kaan. Toisin kuin itse virtalahdetekniikassa, robotilla anturoinnit ja konenakoratkaisut poh-
jautuvat pitkalti kappalehakuun, railonhakuun seka hitsausrailon seurantaan. I-10T ratkaisut
taas ovat mahdollistaneet mobiilirobotisoinnin. Mobiilirobotisoinnin tarkoitus tuotannossa
on saada robotit liikuteltavaksi. Konepajassa mobilisointia voidaan ajatella niin, ettd robottia
siirretdan eri tyopisteille, joissa hitsaaja ohjelmoi robotin suorittamaan erilaisia tydtehtavia.
Joustavat robotit tuovat konepajalle kilpailukykyé ja parantavat hitsauksen laatua. Erityisesti
yksittdis- ja piensarjatuotannossa joustavuuden tarjoamat edut korostuvat. Nykyaikana var-
sin puhuttu aihe on cobottien kaytto teollisuusymparistossa. Cobottia testataan nykypaivana
paljon myos hitsauksessa. (Greenfield 2017; Greenfield 2021; Alonen et al. 2014.)

3.1.2 Kaésittelylaitteet

Pelkalla robotilla on ulottuvuusrajoitteita seké k&ytannon ulottuvuusrajoitteita: esimerkiksi,
tuotantokappaleen hitsaus ympari tai toiselta puolelta, mihin robotti ei ilman ulkoisia lisédak-
seleita kykene hitsaamaan. Nykypaivan hitsausroboteissa onkin jo oletuksena, ettd robotilla
on vahintaan yksi ulkoinen lisdvapausakseli. Naiden lisdksi myds kappaleenvaihto tulee tar-
peeseen, jos robottisolun joustavuutta halutaan lisatd. (FutureLearn 2021; Berge 1994.)

Kaésittelylaitteet ovat laitteita, joilla kappaletta kasitelld&n optimaalisimpiin tydskentelyasen-

toihin. Kasittelylaitteita kaytetddn erityisen paljon hitsausrobotiikassa silla ne lisadvat
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hitsausrobotin tuottavuutta sek& ulottuvuutta. Ulottuvuuden lisddmiselle on ominaista vai-
keidenkin geometrioiden hitsaaminen. Kappaleen kasittelylaitteita esitettyna kuvissa (Kuva
2, Kuva 3, Kuva 4, Kuva 6). (Berge 1994.)

Pydrityspoydan rakenne muodostuu kahdesta erilleen laakeroidusta paadysté, joista yleisesti
moottorisoitu puoli on karapylkka. Moottorisoimatonta puolta kutsutaan siirtopylkaksi. Py6-
rityspoydan karapylkén péaata voidaan pyorittad servomoottorilla, josta sen asentotieto saa-
daan syotettyé robotille. Tyypillisessa pyorityspdydéssa on yleensé vain yksi akseli. Kuvassa
(Kuva 2) olevassa laitteistossa on lisattynd myos pylkkien nostoakseli, jolla ulottuvuutta ro-
botilla tai kasin hitsauksessa voidaan parantaa. Pydrityspdydan huonoin puoli on sen sovel-
tuvuus moniulotteisiin hitsattaviin kappaleisiin kuten esim. sailiét ja maansiirtokauhat. (1ISO

8373:2021 2021; Equipment Carpano 2022; Berge 1994; Hiltunen 2010; Lukkari 2022.).

v

Kuva 2. Py0drityspoyta (Equipment Carpano 2022).
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Toisin kuin pyorityspoydan, k&aantdpoydan tarkoitus on kallistaa seké kaantaa tyokappaletta.
Kéantoliikkeet on usein toteutettu servotoimisesti. Isoimmissa pdydissa kaantoliikkeet voi-
daan suorittaa myds hydraulitoimisesti, kuten kuvassa (Kuva 3). Kaantopdydille muodostuu
usein ongelmaksi kappaleen painopisteen tuomat kuormitukset ja jannitykset pyorityslaip-
paan. Yleensa painopisteen myo6ta hitsattava kappale ei voi olla pitka tai yhta raskas kuin
vastaavaa kokoluokkaa oleva pyorityspoytd. Kéantopoytd on esimerkiksi erittain hyva va-
linta maansiirtokauhojen hitsauksessa, silla niiden painopiste on usein lahella kaantdlaippaa.
(Pemamek Oy 2022; Berge 1994.)

Kuva 3. Kéantopoyta (Pemamek Oy 2022).
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Kuva 4. IRBP A - Skyhook - L-poyt4 (ABB Robotics 2022.)

Orbitaalikaantolaite, L-poyta tai Skyhook-késittelylaite on yleensa laite, joka muodostuu
kahdesta ympari py0rivastd akselista. Kahden akselinsa ansiosta késittelylaite pystyy toimi-
maan joustavasti ja robotille saadaan talléin hyvat ulottuvuudet. Orbitaalikaantolaitteen hai-
tat ovat lahes samat, kuin kaantolaitteella, mutta painopiste on paljon helpommin hallittu.
Orbitalikéantolaite ei sovi pitkille eik& kookkaille kappaleille, mutta usein pitkia kappaleita
voidaan soveltaa erillista siirtopylkkaa kayttaméll4d. Orbitaalikaantolaite esitetty kuvassa
(Kuva 4). (Berge 1994.)

Hitsausrobottisoluissa kaytetdaan usein myds kappaleen vaihtoasemaa, joita on esitetty ku-
vassa (Kuva 6). Kappaleenvaihdolla pyritdan tehostamaan hitsausrobottisoluja siten, etta
operaattori tai kappaleenvaihtaja voi ladata uuden hitsattavan kappaleen, seka poistaa val-
miin kappaleen toisella puolella olevasta kaantolaitteesta. Alla olevassa kuvassa (Kuva 5)

on esitetty kappaleenvaihtolaitteen toiminta. (Berge 1994.)
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Kuva 5. Kappaleenvaihtoaseman toiminta (Berge 1994).
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Kuva 6. Kappaleenvaihtoasemia (ABB Robotics 2022; ABB Robotics 2022; ABB Robotics
2022; ABB Robotics 2022.)

3.1.3 Hitsauskiinnittimet

Kiinnitintyyppeja hitsaussovellutuksissa on tyypillisesti kaksi kappaletta: silloituskiinnitin
seké& hitsauskiinnitin. Silloituskiinnittimen ero hitsauskiinnittimeen on se, ett4 silloituskiin-
nittimen rakenne on tyypillisemmin paljon kevyempi ja sen tulee vain paikoittaa komponen-
tit tyokappaleeseen. Hitsauksen muodonmuutoskyvyltaén silloituskiinnittimet ovat heikko-
rakenteisempia, silla niiden ei tarvitse sietda suuria hitsauksen muodonmuutosten estami-
sestd aiheutuneita jannityksia. (Solehmainen et al. 2016 Bone & Capson 2003.)

Hitsauskiinnittimet ovat raskasrakenteisia ja niiden pé&asaantoisiin tehtdviin kuuluu tukea

hitsattavaa kappaletta. Hitsauskiinnittimen taytyy sietdd ja pyrkid estdméén hitsauksen



29

aiheuttamia muodonmuutoksia. (Solehmainen et al. 2016; Bone & Capson 2003; Alonen et
al. 2014.)

Kiinnittimia kaytetaan yleisesti hitsaustekniikassa niin kasivaraisessa, robotisoidussa kuin
automatisoidussa hitsauksessa. Naista tunnetuimpia kayttokohteita ovat usein hitsausrobot-
tisovelluksissa tai hitsausautomaateissa kadytettavat kiinnittimet. Késivaraiseen hitsaukseen
soveltuva modulaarinen kiinnitin on esitettynd alla (Kuva 7). Modulaariset kiinnittimet mah-
dollistavat nopean kiinnittimen rakentamisen ja tdten ne sopivat jopa yksittéissarjoille.
(Solehmainen et al. 2016; Bone & Capson 2003; Alonen et al. 2014.)

Kuva 7. Modulaarinen hitsauskiinnitinpdyta ja silloituskiinnitin. (Bluco Corporation 2017).
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Taten voidaankin todeta, ettd kummankin kiinnitintyypin perimmaisena tarkoituksena on
asettaa seka pidell& kappaletta prosessin suorittamisen aikana. Kiittimen valmistus on usein
kuitenkin hitsausrobotiikan laiminlyodyin aihealue, silla usein niiden valmistukseen sekéa
suunnitteluun ei kéyteta tarpeeksi aikaa. Suunnittelun kannalta kiinnitin suunnitellaan usein
ilman aiempaa kokemusta, kun taas itse kiinnittimen valmistuksessa ei kéytetd tarpeeksi
tarkkuutta. Tyypillisesti ndmé vaikuttavat hitsaustarkkuuteen negatiivisesti ja aiheuttavat

usein haasteita hitsauksen suoritukselle. (Solehmainen et al. 2016; Berge 1994.)

3.1.4 Sensoritekniikka

Hitsaussovellutuksissa on hyvin yleistd, ettd robottijarjestelmadn halutaan lisétd enemmaén
adaptiivisuutta esimerkiksi erilaisten sensoreiden avulla. Hitsausrobotiikassa sensorit voi-
daan jakaa karkeasti kahteen eri ryhméan, nakeviin ja ei-nékeviin sensoreihin. Nakoon pe-
rustuvat sensorit ovat tyypillisesti optisia, laser- tai infrapunasensoreita. Ei-nékevia senso-
reita kdytetddn yleensa hitsausvirrassa, jannitteessé seka langansy6tossa. Ndiden tehtavié
ovat yleensd seurata railoa hitsausparametrien kautta seké railon hakutehtavat. Railonseu-
rannasta kdytetdan myos englanninkielistd termid kuten “Through-arc tracking” sana, joka
tarkoittaa suomeksi valokaaren lapi seurantaa. Seurannassa seurataan valokaaren jannitetta
ja virtaa. N&itd arvoja mittaamalla voidaan robotin liikerataa muuttaa hitsatun railon mu-
kaiseksi. Hitsausrobotiikassa kdytetddn myos optisia railonhaku seké -seurantamenetelmié.
Optisissa jarjestelmissa railoa seurataan usein esim. laserin ja konenaon avulla. Kyseista rai-
lonseurantaa kéytetaén hitsausrobotiikassa usein ja se on kaytdssa tyypillisesti jo useimmilla

hitsausrobotteja toimittavilla yrityksilla. (Berge 1994.)

Lasersensorilla toimiva hakutekniikka on ollut kéyt6ssa jo useita vuosia. Lasersensorit voi-
vat havaita railon muodon, tilavuuden, ilmaraon seka silloitushitsit. Myds komponentin
asennosta ja tatd myota myos sovitustarkkuudesta johtuvat mittavaihtelut voidaan korjata
parametrillisesti. Lasersensorit toimivat my0s erinomaisesti railonseurannassa. (Berge
1994.)
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3.1.5 Konenakoratkaisut

Sana ”Robottindk$” antaa usein kuvan monesta eri tieteiselokuvasta, jossa robotiin on kyt-
ketty jonkin tapainen nakdjarjestelma. Usein nakojarjestelmé perustuu naissékin tapauksissa

kameraratkaisuihin. (Berge 1994.)

Hitsausrobotti, joka nakee, on ollut keskustelun aiheena jo vuosia ja sitd on toteutettu jok-
seenkin enemman turvallisuus kuin tuottavuuspuolella. T&maé johtuu siité, ettd konenakdojéar-
jestelmét ovat olleet kalliita ja niiden ohjelmointi on ollut hankalaa. (Onko robottivarasto
teollisuus- vai palvelurobotti? Osaaminen ja robotit tuottamaan (Hardtalk) 2022; Lei et al.
2020.)

Konenékosovelluksilla voidaan hitsauksessa tehda esimerkiksi railohakuja, konenékosovel-
lukset mahdollistavat my6s adaptiivisen hitsauksen seké railontayton. Konenakoratkaisut
ovat usein joustavampia seka ketterampia ratkaisuja kuin esimerkiksi laserseurantaratkaisut.
(Onko robottivarasto teollisuus- vai palvelurobotti? Osaaminen ja robotit tuottamaan
(Hardtalk) 2022.)
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3.1.6 Railon tunnistus eli railonhaku

Railontunnistusta kéytetddn hitsausrobotiikassa huomattavan usein. Railontunnistuksessa
robotin sensoreita hyodynnetddn hakemaan tai seuraamaan hitsattavaa hitsausrailoa. Railon-

tunnistusta kutsutaan myaos railohauksi. (Zigiang, et al. 2020; Berge 1994; Gong, et al. 2021.)

Kosketushaku hitsausrobotilla tarkoittaa sitd, etta hitsausrailo tai hitsattavan kappaleen pinta
haetaan elektrodin avulla koskettamalla. Kosketushakua voidaan kéyttda 1-2- ja 3-ulottei-
sesti. Hakemalla saatu tulos siirtda radan aloituspistettd, jos se poikkeaa radan alkuperéisestéa
pisteestd. Kuten kuvan (Kuva 8) esimerkissa hitsausrailon aloitus piste 6 haetaan 2-ulottei-
sesti. (Zigiang et al. 2020; Berge 1994; Gong et al. 2021.)

(1)

p y, ///(2)
(57, y 7(3)

/é«:—— (4) * ’ 7

6)

Kuva 8. 2-ulotteinen railohaku (Berge 1994).
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3.1.7 Railonseuranta

Railonseurannan kéytolla robotin liikerataa pyritddn korjaamaan siten, etté se pysyy hitsaa-
maan hitsin sille ohjelmoidulla radalla, vaikka tuotantokappaleeseen olisi tullut muutoksia
esim. asetusvirheesta tai lampomuodonmuutoksista. Railonseurannan kaytté on automati-
soidulle ja pitkdkestoiselle hitsaustuotannolle tarkea, silla sen avulla hitsaustapahtuma voi-
daan luotettavasti pitda hitsausrailossa. Robotilla voidaan tehda railonseurantaa joko valo-
kaaren lapi mittauksena, jolloin robottimerkistéa riippuen tarkkaillaan hitsausjannitteen ja vir-
ran kayttaytymistd hitsausprosessin aikana. Kuvassa (Kuva 9) on esitettyna valokaaren la-
vitse tapahtuva railonseuranta. Valokaaresta saatujen parametrien avulla, robotille annetaan
korjaustoiminnot, joiden perusteella robotti siirtdd liikerataa. (Zigiang et al. 2020; Berge
1994; Gong et al. 2021.)

(1) (3)

Kuva 9. Valokaaren l&pi tapahtuva railonseuranta (Berge 1994).
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Laserseurantalaitteistoa kayttdmalla voidaan hakea sekd seurata hitsausrailoa. Laserseuran-
talaitteisto toimii siten, ettd se seuraa railoa reaaliajassa. Laserseurantalaitteisto on jarjestel-
mana joustava ratkaisu hitsausrobotin railohakuun seka seurantaan. Laserseurannan hyviin
puoliin kuuluu myds hitsausprosessin adaptiivisuus. Adaptiivisuuden my6té hitsausrailoa
voidaan tayttaa niista kohdista missé hitsautumissyvyys on matalampi tai hitsausrailon koko
kasvaa. Kuvissa (Kuva 10 ja Kuva 11) on esitettyna laserseurantalaitteisto, jossa on mukana
konenékdsovellus. Laserrailonseurantalaitteesta riippuen kéytetdén joko konenédktkameraa
tulkitsemaan laservaloa tai 3D-konendkdkameraa. (Zigiang et al. 2020; Berge 1994; Gong
etal. 2021.)

Muita railonseurantamenetelmié ovat erilaiset kosketusanturit mekaanisina, sahkoisina ja
niiden yhdistelmand. Kosketusantureista muita vaihtoehtoja ovat esim. induktiiviset, ultra-
aani- tai fotosahkaoiset anturit. (Zigiang et al. 2020; Berge 1994; Gong et al. 2021.)
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Kuva 10. Laserseuranta laitteisto CCD-kameralla (Zigiang et al. 2020).
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(b)

Kuva 11. Laser-railonseuranta (Gong et al. 2021).

3.1.8 Neuroverkot - Hitsausprosessin mallintaminen

Hitsausprosessin dynaaminen mallintaminen on sit4, etté osattaisiin kertoa laitteistolle, mita
parametria pitdisi hitsausprosessin aikana séétéa, jotta paastaisiin haluttuun lopputulokseen.
Neuroverkko on algoritmi, jonka tarkoituksena on luoda matemaattisia tai laskennallisia
malleja, joidenka avulla pyritaan yhdistdimaan kaksi tai useampi muuttuja signaalitiedon pe-
rusteella. Hitsauksessa se tarkoittaisi sitd, ettd pyrkisimme ennustamaan hitsausprosessin ta-
pahtumia hitsausparametrien avulla, kuten jannite, virta, langansy6ttdnopeus ja hitsauséani.
Néita kaikkia parametreja kokenut hitsaaja sadtaa paivittdin erilaisten hitsausteknisten on-
gelmien ratkaisemiseksi, esimerkiksi valokaaren séato korvakuulolta seké hitsausprosessin
s&ato sulan kayttaytymisen mukaan. Hitsaajan kdyttdman adaptiivisuuden saaminen hitsaus-
robotiikkaan on haaste, jotta robotti saataisiin suorittamaan automatisoidusti samat muutok-

set hitsausprosessia kuin hitsaaja k&sinhitsauksessa. (Shan-Ben 2014.)
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Kuva 12. Monitietoinen mallinnus kaarihitsauksen neuroverkosta (Shan-Ben 2014).

Y14 olevassa kuvassa (Kuva 12) on esitettynd erds nakemys hitsausprosessin mallintami-
sesta neuroverkkoon. Kuten kuvassa nékyy, itse hitsausprosessin toimintaan vaikuttavia te-
kijoita, kuten esimerkiksi hitsausjannite ja hitsausvirta, on anturoitu. (Zigiang et al. 2020;
Berge 1994; Gong et al. 2021.)

3.1.9 Yhteistyorobotit hitsauksessa — Cobotit

Cobotti, kasitetdan usein toisin sanottuna yhteistyorobottina. Cobotit ovat pienikokoisia ke-
vytrakenteisia robotteja, joiden nopeutta on rajoitettu huomattavammin kuin esimerkiksi pe-
rinteisessé teollisuusrobottikésivarressa. Kuten robotit, cobotitkin ovat ohjelmoitavissa hel-
posti ja joustavasti eri teollisuuden tehtéviin. Cobottit ovat turvallisuusratkaisujensa puolesta
kevyempid ja taten myds helpommin liikuteltavissa teollisuushallin lattialla. Cobottihitsaus-
jarjestelma on esitettynd kuvassa 13. (Greenfield 2021; Meuronen 2022; Greenfield 2017;
Woods 2017; Setald 2021.)
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Kuva 13. Cloos hitsaava cobotti (Weingértner 2020; Meuronen 2022.)

Cobotteja pystytddn hyddyntdmaan parhaiten pienten ja keskisuurten sarjojen tuotannossa ja
niiden parissa voidaan tydskennelld ilman erillistd raskaampaa turvallisuusjarjestelmaa.
Cobottien turvallisuus perustuu pieneen voimaan seké hitaaseen liikkeeseen. Monessa teol-
lisuuden valmistuksessa robotti saattaa olla vahemman vaarallinen kuin itse prosessi, jota
robotti hoitaa. T&ma péatee myds cobotteihin. Hitsaukseen tarkoitettu cobotti ei poista kaari-
hitsauksessa tuotettuja UV-séteilyjd, hitsaushuuruja tai kaasuja, puhumattakaan esim.
MIG/MAG hitsauksessa syntyvista Kipindista ja roiskeista. (Greenfield 2021; Meuronen
2022; Greenfield 2017; Woods 2017; Weingartner 2020; Setéla 2021.)

Coboteista saadut hyddyt kuitenkin pohjautuvat enemman tuotannon tehokkuuden paranta-
miseen. Cobotti on helppo ohjelmoida opettamalla ja se pystyy toistamaan monotoimisen
pakkomaisen tyon ja taten parantaa myds hitsaajan ergonomiaa, silla cobotti voidaan opettaa
hitsaamaan kookkaatkin hitsien a-mitat. (Greenfield 2021; Meuronen 2022; Greenfield
2017; Woods 2017; Weingartner 2020.)
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3.2 Materiaalitekniikka

Materiaalioppi eli materiaalitekniikka on alun perin tarkoitettu palvelemaan konepajateolli-
suuden tarvetta tunnistaa eri raaka-aineiden teknisia ominaisuuksia. Naiden tunnistettujen
ominaisuuksien avulla voidaan esimerkiksi arvioida, kuinka eri materiaaleja voidaan sovel-
taa eri valmistusprosesseihin. Tietynlainen hyva ominaisuus juuri tietylle valmistusproses-
sille takaa esimerkiksi alhaisemmat tuotantokustannukset. Asiakkaat huomaavat materiaalin
ominaisuudet ja niiden vaikutukset usein tuotteen laatuna ja suorituskykyné. Suoraan val-
mistukseen liittyvand ominaisuutena voidaan mainita, esimerkiksi hitsattavuus. Hitsattavuus
on ominaisuutena vaikea ja hankalasti tulkittava varmasti sen vuoksi, etté seostetut aineet ja
materiaalin puhtaus vaikuttavat suuresti materiaalin hitsaukseen, hitsausliitoksen muodostu-
miseen ja tatd myota perusaineen, hitsin ja hitsatun kappaleen lopulliseen visuaaliseen seké
sisdiseen laatuun. (Miekk-oja 1960; Gronlund 1979; Lepola 2003.)

Hitsauksen materiaalitekniikassa usein puhutaan sanasta hitsattavuus (. Hitsattavuuden ké-
site . ). Hyvé hitsattavuus perustellaan usein siten, ettd mitd enemman lisaaineiden tai hit-
sausprosessien valinnassa joudutaan rajoittumaan, sitd huonompi materiaalin hitsattavuus
on. Kuitenkin robotisoidussa hitsauksessa perusaineen hitsattavuus on usein parempi kuin
esim. késihitsauksessa. Parempi hitsattavuus perustuu siihen, ettd kasihitsauksessa ei saa-
vuteta sellaisia hitsausnopeuksia kuin robotisoidussa hitsauksessa, varsinkin teréksilla ja alu-
miineilla. (Gronlund 1979; Berge 1994; Lepola 2003; Lepola & Ylikangas 2016.)
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Kuva 14. Hitsattavuuden késite (Lepola & Ylikangas 2016).

Materiaalitekniikka mahdollistaa seka tarjoaa useita laajoja mahdollisuuksia koneiden, lait-
teiden ja esimerkiksi tykalujen valmistukseen. Materiaalien ominaisuuksia kehitell&&n jat-
kuvasti erilaisilla seostuksilla tai kasittelyilld. Naméa keinot ovat materiaalitekniikan tapoja
kehittdd jo keksittyja materiaaleja seka kehittdd uusia. (Eskelinen & Karsikas 2013,;
Gronlund 1979; Lepola 2003.)

3.3 Hitsatun rakenteen suunnittelu

Hitsatun rakenteen suunnittelu kasitetd&dn usein lujuusoppina. Lujuusopin laskennassa taas
kéytetddn usein fysiikkaa sek& mekaniikkaa. Néaihin lisédmalla materiaalin kestavyys saa-
daan lujuusoppi. Lujuusopissa kysymys on siis lopuksi siitd, kestadko rakenne tiettya staat-

tista kuormaa. Tahan kun lisatddn vaihteleva kuormitus, voidaan arvioida laskemalla
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rakenteen vasymislujuus. Hitsinlujuudessa on siis padsaantoisesti kysymys siitd, kuinka pal-

jon hitsi kestdd kuormaa tai kuormitusta erilaisissa rajatiloissa. (Piironen 2013.)

Hitsausrobotiikassa hitsatun rakenteen suunnittelu ndhd&an usein siten, etté rakenteen pitaa
olla rakenteellisesti ja valmistuksellisesti helposti hitsattavissa. Toisin sanoen suunniteltu
robotisoitavaksi. Robotisoitavat tuotteet ovat usein helposti kokoonpantavia seka hitsattavia
ja tyypillisesti niiden valmistuksessa ei tarvitse ottaa huomioon valmistusteknillisid hanka-

luuksia niin paljon kuin kasihitsauksessa. (Piironen 2013; Pettinen 2010; Grénlund 1979.)

Padohje hitsatun rakenteen suunnittelulle, oli kyseessa sitten kasihitsaus, robottihitsaus tai
jokin muu mekanisoitu hitsaus on se, ettd rakenne tulisi olla hitsattavissa robotilla. On kui-
tenkin muistettava, ettd aina ei tarvitse tavoitella tai saavuttaa 100-prosenttista robottihit-
sausta, vaan osa rakenteen hitseistd voidaan hitsata kéasin ja osa robotilla. Hitsin sijoittelu,
tyyppi, hitsausasento, luoksepaastavyys (Kuva 14Kuva 15) ja riittavat ulottuvuudet paranta-
vat robottihitsauksen mahdollisuuksia seka samalla mydskin késihitsauksen ja mekanisoidun
hitsauksen mahdollisuuksia. (Piironen 2013; Pettinen 2010.)
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Kuva 15. Hitsin luoksepéastavyys esimerkki (Piironen 2013).
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3.4 Hitsauslaatu

“Paasaantoisesti laatu on sitd, etta asiat tehdaan hyvin” —emeritusprofessori Jukka Marti-

kainen

Hitsauksen laatu voidaan jakaa karkeasti kahteen eri kategoriaan, hitsaustyon laatuun seka
hitsauksen koordinoinnin laatuun. Tyypillisesti tyén laatuun vaikuttavat monet asiat, kuten
tehdaanko tyo kasivaraisesti vaiko mekanisoidusti tai robotisoidusti. Robotisoinnin suurim-
pana hyodtynd nahddéan usein hitsaustyon tasalaatuisuus. Tyypillisesti tdménkaltainen ajatus
on visuaalista laatua, joka voidaan havaita silmadmaéaraisesti. Myos itse liitoksen sisalta voi-
daan havaita tasalaatuisuutta, joka esiintyy menetelméakokeen pohjalta tehdyisté testeisté si-
ten, ettd liitos on onnistuttu valmistamaan, joka kerta samankaltaisesti. Esimerkiksi poik-
keamien koot ovat l&hes vakiot. Tatd laatua voidaan kutsua hitsausliitoksen laaduksi ja usein
tata, myos kasitellaan hitsin teknisend laatuna. Laadukas hitsi pystyy toimiaan sille edelly-
tetyissa kayttdolosuhteissa. (SFS-EN 1SO 15609-1:2019 2019; SFS-EN ISO 15614-1 2012;
SFS-EN 1SO 3834 2006; Gronlund 1979.)

Itse hitsin laatu voidaankin jakaa seuraavasti:
e hitsin visuaalinen laatu
o Tyypillisesti nahtava ja visualisesti hyvéksyttava
= Tyon jalki nayttad hyvélle (Martikainen 2013.)
e hyva konepajalaatu

o Lahtokohtaisesti tarkoittaa, ettd tehd&an tuotteet hyvin ja tarvittavia standar-
deja noudattamalla. (Gronlund 1979; Lepola & Ylikangas 2016.)

e [SO 5817 hitsien luokkalaatu

o Perustuu hitsin hyvaksyntéén ja standardin maarittelemiin hitsausluokkiin B,
CjaD (SFS-EN ISO 5817 2014; Lepola & Ylikangas 2016.)

e metallurginen laatu
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o Perustuu usein rikkoviin tutkimuksiin, jossa saadaan fysikaaliset ja mekaani-

set ominaisuudet vastaamaan, itse hitsille asetettuja ominaisuuksia (SFS-EN
ISO 5817 2014; Skriko 2021.)

e Lujuustekninen laatu

o Lujuusteknisessa laadussa tarkoitus on maarittdd hitsausliitoksen suoritus-

kyky. Lujuustekninen laatu koostuu geometrisesta, metallurgisesta ja jaan-

nosjannityksellisestd laadusta sekd néihin vaikuttavista tekijoistd. (Skriko
2021; Koskimaki et al. 2021.)
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Kuva 16. Hitsauksen laaduntuottotekijat (Martikainen & Martikainen 2021).

Koordinoinnin laatuun voidaan mééritella hitsausohjeiden ja hitsaajien tai operaattoreiden

patevoinnit Myos lisdainevalinnat kuuluvat koordinoinnin laatuun. Yleensd koordinoinnin

laaduksi oletetaan tietyn laatustandardin noudattaminen, mutta oikea laatu saadaan kuitenkin

aikaan yrityksen omien laatumallien ja ydinosaamisten kautta. Kuvassa (Kuva 16) on esitet-

tyné hitsauksen laaduntuottotekijoitd. Kuten kuvasta huomataan, pelkastaan hitsaustyon laa-

tuun vaikuttaa enemman kuin yksi asia. Robotisoidussa hitsauksessa hitsauksen aikainen

laatu on usein vakiota, silla hitsausparmetrit on parametroitu ja polttimen kuljetus tapahtuu
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tasaisesti. Tdman vuoksi usein robotisoidussa hitsauksessa puhutaan tasalaatuisuudesta.
Korkean laatutason saavuttaminen hitsausrobotiikassa syntyy nimenomaan ennen hitsausta
tapahtuvista toimenpiteistd. Naista merkittavimpia tekijoita ovat esivalmistelut, suunnittelu
ja komponenttien tarkkuus. (Lindewald 2013; SFS-EN 1SO 14731 2006; SFS-EN I1SO 3834
2006; Martikainen & Martikainen 2021; Martikainen 2013; Gronlund 1979; Lepola &
Ylikangas 2016; Stenbacka 2011.).

35 1IW

ITW on kansainvélinen hitsaus- ja liittdmisinstituutti, jonka tavoitteina on olla johtava yh-
teis0 hitsaus- ja liittdmismenetelmétutkimuksissa ja joka yhdistad yritykset seka tutkijat.
IW:n tarkeimpid missioita on yllapitad opetus-, koulutus-, patevoittamis- seké sertifiointi-
jarjestelmaa, jotta se vastaisi yritysten seka IIW:n tarpeita. (Pettinen 2010; Welding 2022;
TWI 2022.).

3.5.1 Kansainvélinen hitsauksen asiantuntijakoulutus — IWE, IWT ja IWS

ITW:n maarittelemét hitsauksen asiantuntijakoulutukset osoittavat korkean tason tietamysta
ja asiantuntemusta, jotka on tunnustettu ympéri maailmaa. Koulutusohjelmat ovat korkealle
arvostettuja myos tyonantajan nakokulmasta, silla niiden siséltd on yrityksen hitsaustekno-
logian ja laadun kehittdmisen kannalta tarke&d. Koulutuksessa kdydaan l&pi laajalti hitsaus-
prosessit ja -laitteet, hitsauksen materiaalioppia, hitsatun rakenteen suunnittelua seka hit-
sauksen tuottavuutta seké laatua. (TWI 2022; European Federation for Welding Joining and
Cutting (EWF) 2019; Pettinen 2010.)

Kansainvélisessa hitsauksen asiantuntijakoulutuksessa on 3 eri patevyystasoa.

1. International Welding Engineer, eli kansainvélinen hitsauksen asiantuntija kattava

taso, aikaisemmin hitsausinsindori

2. International Welding Technologist, eli kansainvélinen hitsauksen asiantuntija eri-

tyistaso, aikaisemmin hitsausteknikko

3. International Welding Specialist, eli kansainvalinen hitsauksen asiantuntija perus-

taso, aiakseimmin hitsausneuvoja
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Naista ylin saavutettava patevyystaso on IWE. Suurin eroavaisuus IWE- ja IWS-tasojen vé-
lilld on se, ettd IWE-koulutuksessa koulutetaan laajemmin hitsauksen materiaalitekniikkaa,
hitsatun rakenteen suunnittelua seké hitsauksen tuottavuutta ja laadunhallintaa. (European
Federation for Welding Joining and Cutting (EWF) 2019; Pettinen 2010.)

3.5.2 Kansainvélinen hitsatun rakenteen suunnittelija — IWSD

IWSD, international welded structures desinger eli kansainvélinen hitsatun rakenteen suun-
nittelun asiantuntijakoulutus. Koulutuksessa koulutettavalle koulutetaan hitsatun rakenteen
ja hitsin lujuutta vasyttavassa seké staattisessa kuormituksessa. Koulutus on suunnattu ni-
menomaan hitsattujen rakenteiden suunnittelijoille tai esimerkiksi hitsausliitosten suunnit-
telun asiantuntijoille. (European Federation for Welding Joining and Cutting (EWF) 2010;
Pettinen 2010.)

Koulutuksen rakenne koostuu seitsemastd moduulista. IWSD-koulutuksesta on olemassa 2
tasoa, perus ja kattava (standard ja comprehensive). Koulutuksen laajuuden yltdessa pelkas-
taan perustasolle (standard), koulutettavalle koulutetaan vain moduulit 1, 2, 3 ja 7 kun taas
kattavalla tasolla (comprehensive) koulutetaan kaikki seitseméan moduulia. Koulutuksen en-
simmaisessa moduulissa kasitelldadn hitsausterminologiaa, -metallurgiaa, -merkintdja seka
prosesseja ja laitteita. Koulutuksen toisessa moduulissa kasitelladn materiaalien lujuusoppia,
joka kéaytannossa katsoen on puhdasta konetekniikan lujuusoppia. Kolmannessa moduulissa
kasitellaan hitsatun rakenteen lujuutta ja neljannessd moduulissa hitsausliitoksen suunnitte-
lua. Viidennessd moduulissa tarkastelun aiheena ovat hitsatut levyrakenteet, jossa l&pi-
kaydaan hitsatun levyrakenteen muotoilua seké kestavyyttd. Koulutuksen kuudennessa mo-
duulissa tarkastellaan hitsausliitoksen tarkoituksenmukaisuutta. Tarkoituksenmukaisuudella
tarkoitetaan jotain tiettyd muotoa, jonka avulla voidaan saavuttaa haluttu ominaisuus liitok-
seen. Koulutuksen viimeisessa moduulissa, eli moduulissa 7, kasitell&an hitsatun rakenteen
tuotantokustannuksia ja laatua. (European Federation for Welding Joining and Cutting
(EWF) 2010; Pettinen 2010.)
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3.5.3 Kansainvilinen hitsaaja — IW

IW-hitsaaja koulutus on kansainvélinen hitsaajan koulutusohjelma. IW-koulutusten péa-
séantdinen tavoite on madrittdd minivaatimukset hitsaajan koulutukselle. Naihin minimivaa-
timuksiin kuuluu perustietdmys hitsausprosesseista ja laitteista, hitsausmetallurgiasta ja hit-
sin muodostumisesta, hitsausliitosten eroavaisuudet (hitsausliitoksen lujuus) seka hitsauksen
laadunhallinta. Teoriaopintojen ja hitsausharjoitusten suorittamisen jélkeen hitsaaja on val-
mis hitsaamaan voimassa olevan standardin mukaisen hitsaajan patevyyskokeen seka suo-
rittamaan IW-teoriakokeen. Hyvaksytysti suoritetun kokeen ja patevyyskokeiden jalkeen
hitsaajalle myonnetdan I1W:n mukainen diplomi. (European Federation for Welding Joining
and Cutting (EWF) 2014.)

Kansainvalisen hitsaajan tasot vaihtelevat, mutta teoriaopetus on aina vakio. Jokainen kou-
lutettava voi hitsata koulutuksessa tietyn moduulin ensimmaiset 2 moduulia sisaltavat
pienahitsit. Koulutettava valitsee hitsausmoduulin suoritukseen hitsausprosessin seka hitsat-
tavan perusaineen. Saavutettavasta moduulista saadaan talldin todistus kyseiselle moduu-
lille, hitsausprosessille seké hitsattavalle perusaineryhmélle. Hitsattava perusaine maaraytyy
standardin ISO TR15008 mukaan. Moduulissa 3 koulutettava hitsaa kaikissa hitsausasen-
noissa levypadittéisliitokset, kun taas moduulissa 4 ja 5 koulutettavalla on hitsattavana kai-
kissa hitsausasennoissa putkipaittaisliitokset seka erityisasennot H-L045 ja J-L045.
(European Federation for Welding Joining and Cutting (EWF) 2014.)

3.5.4 Kansainvélinen hitsausautomaation asiantuntija - IMORWP

IMORWP-koulutus on osa 11W:n tuottamaa koulutusjarjestelmad. IMORWP-koulutus tulee
lyhenteesté International Mechanized, Orbital and Robot Welding Personnel vapaasti suo-
mennettuna se tarkoittaa kansainvalistd mekanisoinnin, orbitalisoinnin, robottisoinnin hit-
saushenkildstod. Koulutus pohjautuu 11W:n suosituksiin siitd, mitd minimivaatimuksia me-
kanisointi ja robotisointi jarjestelmien asiantuntijan pitéisi tyosséan tietdd. Koulutus on en-
nen tunnettu nimelld EWF robottihitsauksen erikoiskurssi ja se sisaltaa erityiskoulutusta ni-
menomaan mekanisoidun, orbitalisoidun ja robotisoidun tuotannon henkildston tdydennys-
koulutukseksi. Koulutus soveltuu taysin robotisoidun tuotannon parissa tydskenteleville esi-

henkilGille, suunnittelijoille, operaattoreille sekd hitsausrobottisolun myyntihenkildstolle.
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(Martikainen 2022; Hiltunen 2022; European Federation for Welding Joining and Cutting
(EWF) 2017; Pettinen 2010.)

Koulutus on jaettu eri osa-alueisiin: hitsauslaitteisto, automaatiohitsaukseen soveltuvan kap-
paleen suunnittelu seké talous ja kannattavuus. Kussakin osa-alueessa késitellaan hitsausau-
tomaation tuomia haasteita sekd mahdollisuuksia. Esimerkiksi hitsausrobottisolun laitteiston
toiminta, robotisoidun tuotteen suunnittelu seké hitsausrobottijarjestelmén investointiperus-
teet. (Martikainen 2022; Hiltunen 2022; European Federation for Welding Joining and
Cutting (EWF) 2017; Pettinen 2010.)

Taysimittaisena koulutukseen kuuluu mekanisoitu, orbitalisoitu ja robotisoitu hitsaus. Tél-
I6in koulutuksessa on ollut harjoituksia seka erillisia oppitunteja mekanisoinnista, roboti-
soinnista sekd orbitalisoinnista. Talléin koulutus on IMORW-C koulutus. Usein kuitenkin
koulutetaan pelkastaan IMW-B, IOW-B, IRW-C tai IRW-B. Perustasossa eli B tasolla kou-
lutus on suppeampaa eiké sisélld koulutusmoduuleja 4, 5 ja 6. Naissé kasitelladn mekani-
sointi, orbitalisointi tai robotisoitujen hitsausjérjestelmien hankinta, hitsatun rakenteen suun-
nittelu automatisoituun hitsaukseen ja esimerkkindyttoja. Taulukossa (Taulukko 1. Koulu-
tuksien sisaltdé - IMORWP) on esitettynad koulutuksen eritasot. (Martikainen 2022; Hiltunen
2022; European Federation for Welding Joining and Cutting (EWF) 2017.)
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Taulukko 1. Koulutuksien sisélto - IMORWP (European Federation for Welding Joining and
Cutting (EWF) 2017).

ACRONYM QUALIFICATION MODULES
International MODULE 1: basics of mechanized, orbital and robot welding
Diploma in MODULE 2: the quality assurance in mechanized, orbital
IMW-B . . and robot welding
Mechanized Weldlng MODULE 3M: mechanized welding systems and programming
at the Basic Level MODULE 7M:  practical education in mechanized welding
International MODULE 1: basics of mechanized, orbital and robot welding
IOW_B Diploma in Orbital MODULE 2: ;Tﬂﬂi!}fﬁg&?.:gnce in mechanized, orbital
Welding at the Basic | yopule 30 orbital welding systems and programming
Level MODULE 70: practical education in orbital welding
International MODULE 1:  basics of mechanized, orbital and robot welding
IRW-B Diploma in Robot MODULE 2: g:?d%glci}tty\.s;?j%gnce in mechanized, orbital
Welding at the Basic | yiopule 3rR:  robot welding systems and programming
Level MODULE 7R: practical education in robot welding
MODULE 1: basics of mechanized, orbital and robot welding
] MODULE 2: the quality assurance in mechanized, orbital
International and robot welding
Dip|0ma in Robot MODULE 3R: robot welding systems and programming
. MODULE 4: design and economy of mechanized, orbital and
IRW-C Weldmg at th.e robot welding systems
Comprehenswe MODULE 5: design of welded structures for mechanized,
Level orbital and robot welding
MODULE 6: case studies
MODULE 7R: practical education in robot welding
MODULE 1: basics of mechanized, orbital and robot welding
MODULE 2: the quality assurance in mechanized, orbital
. and robot welding
In_ternatlc_)nal MODULE 3M:  mechanized welding systems and programming
Dlploma n MODULE 30: orbital welding systems and programming
Mechanized, Orbital MODULE 3R: robot welding systems and programming
. MODULE 4: design and economy of mechanized, orbital and
IMORW-C | and Robot Welding robot welding systems
at the MODULE 5: design of welded structures for mechanized,
Comprehensive orbital and robot welding
Level MODULE 6: case studies
MODULE 7M:  practical education in mechanized welding
MODULE 70O: practical education in orbital welding
MODULE 7R: practical education in robot welding
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4  Tutkimuksen muodostaminen

Opinnaytteen tarkoituksena on selvittda hitsausrobotiikan tulevaisuutta. Tulevaisuuden sel-
vittdmisen myo6ta koulutuksen nakokulmista térkeitd on muun muassa se, mita pitéisi kou-
luttaa enemman. Tutkimuksen muodostamisessa kuitenkin tarke&é saada vastaukset tutki-
muksen ongelmiin. Tutkimuksen tavoite on selvittdd, IMORWP-koulutuksen teknisté sovel-
tuvuutta Seindjoen koulutuskuntayhtyméan koulutustarjontaan seké hitsausrobotiikan tule-

vaisuuden nakymia.

4.1 Nykytilan ja IIW:n maaritysten vertailu

Seingjoen koulutuskuntayhtymalld on ké&ytossdén hitsauksen opetukseen laatujarjestelma.
Laatujérjestelméan tarkoituksena on antaa menettelytavat hitsauksen koulutuksen toteutuk-
seen. Nykytilan vertailu muodostetaan 11W:n ohjeista. Niitad verrataan Sedun koulutusmate-

riaaliin, toimintaan seka laitteistoon.

4.2 Yritysten kaluston vertailu

Yritysten kaluston vertailuun kehitetadn teemahaastattelu internetkyselyné, jonka avulla ha-
lutaan tietdd, millaista hitsausrobotiikkalaitteistoa yrityksilla on kéytéssa ja mita hitsauspro-
sesseja alueiden yrityksissé kaytetdan. Kyselyn ohessa pystytdan myos kysyméaan tulevai-
suuden mielikuvia, joiden avulla Delfoi-tutkimuksessa voidaan muodostaa asiantuntijoille

kysymyksid ja tulevaisuuden vaittamia.

Asiantuntijoille saadaan keréttya véittdmia aikavaliltd nykypaivésta tulevaisuuteen, jotka
helpottavat tutkimuksen jatkamista. Yrityksille muodostettu haastattelu 16ytyy liitteesta 4
(Liite 3).
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4.3 Delfoi

Tutkimuksen kysymykseksi madritettiin, mikd on hitsausrobotiikan tulevaisuus. Toiseksi
tutkimuskysymykseksi maariteltiin, tarvitaanko robottioperaattorikoulutusta tulevaisuu-

dessa koko ajan helpottuvan teknologian myota.

Pienen paneloinnin ongelmana tulee olemaan yleistaminen, joten asiantuntijoiden paneloin-

nissa tulee olla hyvin varovainen esimerkiksi enemmistonédkemysten yleistdmisesta.

Tulevaisuuden véitteeksi valittiin véite, johon voidaan esittdd argumentteja puolesta tai vas-
taan. Véitoksen tavoin argumentit omaavat periaatteessa totuusarvon, mutta ndkékohdaksi
talléin voidaan kuitenkin hyvéksya tai hylata lauseet. Tallaisia lauseita ovat esimerkiksi
”vaikuttaa uskottavalta” ja "luulisin, ettd timéd on totta”. Naistd voidaan lahted kehittdméaan
véitetta. Vaitteiden laatimisen apuna kaytetadn yrityksille suunnattuja kysymyksié, kuten
Millainen mielikuva sinulle tulee hitsausrobotiikasta? ja Millaisia haasteita teilla on ollut
hitsausrobotiikan tai mekanisointien suhteen? Kysymysten vastauksista laaditaan erilaisia

vaittamia.

4.3.1 Delfoi-paneelin valinta

Ennen paneelin valintoja on tarkedd ymmartaa, ettd asiantuntijan menetelmia kaytettdessa
tarkeintd on asiantuntijoiden laatu eik&d méaara. Asiantuntijoiden valinnan jalkeen asiantunti-
jat pisteytettiin matriisia kéyttden. Matriisin tarkoituksena on maaritelld panelistien kompe-
tenssit ja seka intressit. Matriisi esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 2).



Taulukko 2. Asiantuntia matriisi — Generalisilla eniten pisteita.
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Asiantunte-

mus

Hitsaus: Esa Hiltunen | Juha Aku Sakari Sakari
Lahnalakso Tuunainen Penttila Vainio
Hitsauspro-
) X X X X
sessit
Hitsausvir-
X X X
talahteet
Hitsausro-
) X X X X X
botit
Apulait-
teet:
Hitsaus-
- X X X
kiinnittimet
Kappaleen-
) X X X
késittely
Antu-
rointi:
Sensorit X X X X
Konenéko X X
Ohjel-
o X X X
mointi
Pisteytys: 6 5 8 4 5
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Asiantuntijoiden pisteytys suoritettiin tutkijan mielipiteen mukaan, eik& siihen kaytetty esi-
haastattelua. Taulukossa (Taulukko 2) panelistit jaettiin rooleihin. Ndma roolit muodostuivat
heidén erityisosaamisalueestaan. Jotta Delfoi-tutkimuksessa voi toimia asiantuntijana, asi-
antuntijalla taytyy olla asiantuntemusta tutkimuksessa tarkasteltavan ilmion osalta. Kaikki
valitut asiantuntijat tayttivat tuon kriteerin kukin omalta osaamiseltaan. Esimerkiksi kaikki

tutkimuksen asiantuntijat olivat asiantuntijoita itse hitsausrobotiikassa.

Tutkimuksessa tarkasteltavista ilmigista asianosaisia ovat ne, jotka ovat suoraan tai epasuo-
ranaisesti tutkittavan ilmion kanssa tekemisessa. Esimerkiksi yrityksien edustajat, jotka péi-

vittdin joko kéyttavat tai ovat tekemisissé hitsausrobotiikan kanssa.

Kuten kaikissa Delfoi-tutkimuksissa, joukossa on oltava vahintaan yksi generalistiroolin
omaava asiantuntija. Generalisti on ryhmassé se, jolla on tutkittavan aiheen ymparilta laajin
erityisosaaminen. Generalistin ei tarvitse olla tutkittavan aiheen tai aiheen osien erityisasi-
antuntija. Generalistin roolissa riittaa, ettd asiantuntijalla on riittavan laaja tieto tukittavasta
aiheesta. Téssa tulevaisuuden tutkimuksessa varsinaista generalistia ei voitu tunnistaa, silla
tutkimuksen asiantuntijamatriisin luomisessa ei kédytetty esihaastatteluja. Tutkimuksen ge-
neralistiksi valittiin Aku Tuunainen, koska hanen osaamisensa kerasi eniten pisteita asian-

tuntijamatriisissa, joten hén pystyi toimimaan tutkimuksessa generalistina.

4.3.2 Vaitteiden luominen

Delfoi-tutkimuksen vditteet tdssé tutkimuksessa luodaan asiantuntijoiden haastatteluista
seka yrityshaastatteluista. Lomakkeista kerédtaan tietoa, jonka pohjalta tulevaisuuden vaitta-
mat voidaan laatia. Tulevaisuuden vaittamissa tarkeaa on niiden muotoilu siten, etta asian-

tuntijoiden erilaiset tai mahdolliset vastakkaiset ndkemykset saadaan riittavan hyvin esille.

4.3.3 Manageri ja sen tehtavat

Managerin tehtaviin tassa tutkimuksessa kuuluu ilmiéon perehtyminen. Tulevaisuudenilmi-
06n perehtyminen on tdmén tutkimuksen kirjallisuusosuus. Kirjallisuusosuuteen on kerétty
tutkimukseen tarvittava tietoperusta. Managerin muihin tehtaviin kuuluu mygs asiantuntija-

matriisin maarittdminen sek& panelistien hankinta.
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Manageri hoitaa tutkimuksessa tulevaisuuden kysymysten ja véittdmien laatimisen seké nii-
den muotoilun. Vdittdmien laadinnan jalkeen manageri muotoilee ja lahettad kyselyt pane-
listeille. Tutkimuksen jéarjestamisesta riippuen manageri joko kutsuu paikalle panelisteja tai
jarjestadd lomakehaastattelun. Manageri vastaa myos haastattelukierroksista keratyn tiedon

analysoinnista ja tulevaisuuden skenaarioiden valmistelusta.

Taman tutkimuksen loppuosassa manageri raportoi tulokset. Raportti on tulevaisuuden na-

kemys, jossa painottuvat erilaiset tulevaisuuden kasikirjoitukset eli skenaariot.

4.3.4 1-kierros — haastattelu

Delfoi-tutkimuksen ensimmainen kierros toteutetaan haastattelukierroksena. Yrityksesta
saatuja mielikuvia kyselldén asiantuntijoilta. Ensimmaisen vaiheen tarkoitus on myoés saada
Managerille riittdva tietdmys aihealueen ymparilta. Tuloksista voidaan pééatelld, millaista tu-
levaisuutta tutkimme. Toisen kierroksen vaittamia keratdan asiantuntijoiden mielipiteista ja
naiden pohjalta voidaan mahdollisesti muodostaa tulevaisuuden skenaariot. Kysymysten

muodostamiseen kaytettyja kysymyksia on esitettyna alla?

e Mielikuva hitsausrobotiikasta?
e Mitd on nykypdivan hitsausrobotiikka?

o Kaéytettavé teknologia?
e Koulutuksen merkitys?

o Osaaminen?

= Millainen osaamisen taso Suomessa on nyt?

e Tulevaisuuskysymysten aihealueita?

o Hitsausrobotiikka

o Teknologia

o Osaaminen

o Mitka ovat tulevaisuuden haasteet?
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Kun ensimmadinen kierros on valmis haastattelujen pohjalta, voidaan luoda kierroksen 2 tu-

levaisuuden vdittdmat ja mahdolliset tulevaisuuden skenaariot.

4.3.5 2-kierros

Ensimmaisen kierroksen kysymyksistd muodostetut vaittdmat on muodostettu aiemmista ky-
selyistd. Kohdennetuista haastattelukysymyksista tehddén asiantuntijapanelisteille vaitta-
mid, joihin he vastaavat “tosi” tai “ei tosi”. Kyselyn lopuksi rakennetaan muutama tulevai-
suuden skenaario ensimmadisen Kierroksen vastauksista, joten toisen kierroksen vastaukset
on perusteltu juuri tulevaisuuden skenaarioista. Taman avulla tieto tulevaisuuden tilasta saa-
daan ik&an kuin varmistettua. Toki on muistettava, etté tulos tulevaisuudesta on visio seka

ennuste tutkittavasta ilmiosta eika se ole 100 % varma.

4.3.6 Tulevaisuustaulukon ja tulevaisuuden skenaarioiden luominen

Tulevaisuustaulukon luominen on tulevaisuuden tutkimuksen térkein vaihe. Sen on oltava
selked ja johdonmukainen seka sisdisesti sen on oltava looginen. Kaikkien luotavien tulevai-
suuksien tulee olla kesken&én erilaisia. Tulevaisuuksien taytyy olla myos tutkittavien ja
olennaisien tulevaisuuden alueiden mukaisia siten, ettd ne kasittelevét ilmiota. Tulevaisuu-
den pitad myos kytkeytya strategisiin peruskysymyksiin, miksi ja miten tulevaisuus muo-
dostuu. Asiantuntijoita haastateltaessa kysymysten on oltava myos kaksisuuntaisia ja haas-
tavia vastattavia. Kokonaisuudessaan tulevaisuuden skenaario on mielekés kuvitelma tule-

vaisuudesta.

Tulevaisuustaulukossa rivit ndhdaan usein muuttujina ja taulukon solut muuttujien arvoina.
Tulevaisuustaulukkoon siséllytetddn kaikki mahdolliset muuttujien arvot, joita tutkimuk-
sessa on tuotettu. Tyypillisesti ndmé& muuttujien arvot ovat tutkimuksessa tarkasteltavia il-
mioitd. Taulukon perusteella pystytdan rakentamaan erilaisia tulevaisuuden kuvauksia ja
niistd erillisid kehityspolkuja. Naitd polkuja kutsutaan skenaarioiksi ja usein nimell&

“backcasting”.

On siis ratkaisevaa tulevaisuustaulukon muodostukselle, sopivien skenaarioiden valinta, eli

kuinka sopiviksi tulevaisuuden tilat pystytddn tutkimaan, jotta niistd voidaan muodostaa
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helposti johdonmukainen tarina. Tdman vuoksi on tarkedd, ettd ensimmaisen ja toisen Kier-

roksen kysymyksista saadaan riittdvasti tietoa, jotta taulukko voidaan muodostaa.
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5 Tulokset

Tassa osassa kaymme lapi tutkimuksen tuloksia. Tutkimuksen ensimmaisessa osassa suori-

tettiin nykytila-analyysi. Toisessa osiossa kasitellaan Delfoi-tutkimuksen tuloksia.

5.1 Nykytila-analyysin tulokset

Sedun nykytilaa vertailtiin, 1IW:n antamiin minimivaatimuksiin koulutuksesta. Nykytila-
analyysi on esitettyna liitteissa (Liite 1). Nykytilananalyysissa selvisi, ettd Sedulle tulee tar-
peelliseksi hankkia robotti, jossa olisi kaytdssa jokin muu hitsausprosessi, kuin MIG/MAG-
hitsaus. Analyysissa selvisi my0s se, ettd koulutukseen olisi hyva hankkia myos jokin kol-
mas robottivalmistaja. Yrityksissa tehdyista tutkimuksista paljastui, ettd kolmanneksi kéyte-
tyin robottivalmistaja on Hyundai. Vaihtoehtoisesti voidaan ajatella kdytettavan myds yh-

teistyodrobottia, jonka késivarteen on liitytettavissa erilaisia hitsausjarjestelmia.

Nykytilan kartoituksessa selvisi, ettd orbitaalilaitteiston k&yttoonottoon vaadittava vélikaa-
peli puuttui, joten koneen toimintakykyaé ei voitu varmistaa. Puuttuva kaapeli laitettiin myo-

hemmin tilaukseen.

Tarvittaviin dokumentteihin liittyen havaittiin, ettd standardit olivat puutteelliset, Sedulla on
kaytossd menettely, jossa ostetaan puuttuva yksittaisversio omaan kayttoon, joten standar-
dien sailyttdmispaikat saattavat vaihdella. Suositeltavaa ennen koulutusta olisi péivittaa tar-

vittavat standardit ja kayttaa niitd myods opetustarkoituksiin.

Hitsausprosessien osalta 11W:n maarittelemiin vaatimuksiin kuuluu, ettd opetuksessa on ol-
tava kaytossa vahintaan 3 hitsausprosessia. Sedulla téll4 hetkelld mekanisoitavissa ovat seu-
raavat prosessit: MIG/MAG, PAW, SAW ja TIG. Plasmakaarihitsauksen osalta puuttui ko-

neen valikaapeli.

Hitsausvirtaldhteiden osalta Sedun tilanne on hyva l&hes kaikissa hitsauksen mekanisointiin
ja robotisointiin tarkoitetuissa prosesseissa. Hitsausvirtalahteet ovat moderneja ja niisté 10y-
tyy saadettavyyttd, esimerkiksi pulssitussadadot seka tuplapulssitus. TIG-virtaldhteiden osalta

I6ytyy hieman puutteita. Mekanisoinnin ndkokulmasta langansyéttolaite T1G:lle on tarpeen.
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Osittain mekanisoidulla T1G-hitsauslaiteella voidaan hitsaus mekanisoida helpoiten. Lan-

gansyottolaitteessa olisi talloin tarpeen olla hitsauslisaaineen oskillointi.

Materiaalilaboratorioiden osalta Sedu,on yhteistydssé SeAMKIin kanssa. Hhteistyon lis&é-

miselle olisi kuitenkin lisatarvetta.

NDT-tutkimuskalustossa Sedulla on selvastikin puutteita, silla NDT-laitteistoa ei ole omasta
takaa. NDT-testauslaitteistoa pitaé talloin erikseen tuoda koulutukseen esim. tarkastuslaitos-
ten kautta. Eduksi olisi kuitenkin, ettd sahko- tai kestomagneetti 16ytyy magneettijauhetar-

kastamista varten sekd tunkeumanestetarkastuskehitteet tunkeumanestetarkastusta varten.

Esimerkkihitsausliitoksia Sedulla oli kattavasti, mutta lis&a tarvetta olisi silti eripariliitosten
ja vastushitsattujen kappaleiden myota.

5.2 Yrityksistd saadut tulokset

Yrityksille suunnatussa haastattelututkimuksessa saatuja tuloksia kasitellaan tassa kappa-

leessa.

Kyselyyn vastasi yhteensa 15 yritysta joista 13:ssa hyddynnettiin tuotannossa hitsausrobot-
tia. Hitsausrobotteja alueen yrityksissa oli yhteensa 32 kpl, josta keskiarvoksi saadaan noin
2 robottia/yritys.

9 yritykselld oli kéytossddn myds hitsauksen mekanisointilaitteita. Mekanisointilaitteista
yleisin oli traktori tai kiskokuljetin. Osalla yrityksista kaytossa oli myds hitsausautomaatteja.
Alla olevassa kaaviossa (Kaavio 1. Hitsauksen mekanisointilaitteiden kayttd) on esitettyna

alueen yritysten mekanisointilaitteiden méaara.
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Kiskokuljettimet (irrotettava) 3 5

. Traktorit 3
4
@ omitaalilaitteet 2
. . 3
. Tuubihitsauslaitteet 1
. Kiinteat kuljettimet ja hitsaustor... 1 2
. Hitsausautomaatti (Kiinteasti as... 5
1
. Levyreunankiinnittimet ja hitsau... 2 . .
. Muu 3 0

Kaavio 1. Hitsauksen mekanisointilaitteiden kaytto

Fanuc 1
o
Yaskawa Motoman 7
o
7
@® 288 4
6
Panasonic 1]
. 5
OTC Daihen 1
. 4
Cloos 0
. 3
@ «uka 0 5
Kawasaki 1]
® 1
@ nacHl 0 0 . .
. Hyundai 2
. Muu 2

Kaavio 2. Hitsausrobottikasivarsivalmistajat

Kaytetyin hitsausrobottikasivarsi oli Motoman Yaskawa, toiseksi kéytetyin oli ABB. Yll&
olevassa kaaviossa (Kaavio 2)Kaavio 2. Hitsausrobottikasivarsivalmistajat on esitettynd alu-
eella kdytossé olevat yleisimmaét hitsausrobottilaitteistot jaoteltuna niiden valmistajien mu-
kaisesti.

Roboteissa kadytetyin hitsausprosessi oli ylivoimaisesti MIG/MAG-hitsaus. Hitsausrobotin
yleisin apulaite oli 1-vapausasteen kappaleenkasittelylaite. Osalla yrityksista oli kaytossééan
my6s FMS/FMU-jérjestelmié.
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85 % yrityksista oli sita mielt&, ettd hitsausoperaattoreita ei ole saatavilla tarpeeksi, ja niiden

kouluttaminen olisi tarpeellista.

Yrityksista 76 % oli sitd mieltd, ettd hitsausrobotiikan asiantuntijan koulutus on tarpeellinen
yrityksen teknologian kehityksen kannalta. Yrityksisté selked enemmisto oli sitd mielt4, etta
hitsausrobotiikan koulutustarve seka asiantuntijoiden tarve tulee lisddntyméaéan hitsausrobot-

tien yleistyessa.

Tulevaisuuteen liittyvissa kysymyksissa valtaosa yrityksisté oli sitd mielt4, etté hitsausrobo-
tilkan kaytto tulee lisddntymaéan tulevaisuudessa vahenevén tydvoiman vuoksi. Tulevaisuu-
den robotit olivat yhtendisesti yritysten mielesta dlykkadmpié ja niiden ohjelmointi helpom-
paa (92 %).

Cobotteihin liittyvissa kysymyksissa valtaosa yrityksistd oli sitd mieltd, ettd cobottejen
kaytto lisdantyy kevyiden turvallisuusvaatimusten vuoksi. Cobottien kayttd on enemman
keskisuurten ja pienyritysten robotiikkaratkaisu. Kysymys jakoi mielipiteitd siten, etté lahes
neljannes (23 %) oli vahvasti sitd mieltd, ettd cobotit tulevat olemaan kaiken kokoisten yri-

tysten ratkaisu. Kuitenkin noin lahes puolet 46 % ei osannut ottaa kantaa kysymykseen.

5.3 Delfoi-tutkimuksen tulokset

Tassa osiossa tutkimusta kdydaan l&pi Delfoi-tutkimuksen tulokset. Haastattelukierrosten

tulokset on esitettynd omina kappaleinaan.

5.3.1 Ensimmadinen haastattelukierros 1

Lomakehaastattelusta saadut vastaukset eivat olleet tadysin konsensuksessa toisiinsa nahden.
Seuraavan kierroksen haastattelukysymykset voitiin muodostaa ensimmaéisen haastattelu-
kierroksen kysymysten vastauksista, jotka on esitytetty taulukossa (Taulukko 3). Toisen
kierroksen tulevaisuuden vaittdmaét ovat esitettyna kappaleessa 5.3.2 . Ensimmaisen Kierrok-
sen tulokset on esitetty liitteessa (Liite 1). Alla olevassa taulukossa (Taulukko 3) parhaiten
argumentoidut vastaukset on lihavoitu. Hyvaan argumenttiin pystytaan tiivistamaan vastaa-
jan nédkemys kysyttavaan ilmioon, seké perustelut sille. Managerin rooli on mééritella onko

vastaus ndiden maadritysten arvoinen.



59

Taulukko 3. Sanalliset kysymykset ja niiden vastaukset — parhaat argumentit tummennettuna

1. Millainen mielikuva sinulle tulee hitsausrobotiikasta?

Tarpeellinen lisé hitsareille.

kappaleiden yhteenliittamist& hitsaamalla, johon kdytetadn robottia tyokalunkésittelijana
Naen hitsausrobotiikan tulevaisuuden valmistustapana, erityisesti tasalaatuisuuden
seka tyonteon ergonomian takia.

Laitteita on kdytdssa jonkun verran, mutta niiden ominaisuuksien tarjoamista mahdolli-
suuksista hyddynnetadn vain pienté osaa.

Nykyaikana se on usein valttamattomyys kustannustehokkaaseen hitsaustuotantoon

pyrittaessa. Laitteistot ovat teknisesti korkeatasoisia.

2. Mista mielestasi koostuu nykypaivan hitsausrobotiikka?

Yrityksissé padasiassa play painikkeen painamisesta.

Helposta ohjelmoitavuudesta, hitsauslaadusta ja nopeudesta.

Tarkeimpéna nden itse kannattavuuslaskemisen ja robottihitsattavienkappaleiden selvitta-
misen, jotta kokonaisuutena investointi saadaan kannattavaksi.

Toisena tarkeé&né jo olemassa olevan robotin osalta kappaleen/liikeratojen suunnittelu on
tarke&a.

Viimeisimpand muttei vahaisimpana itse kaytannon hitsaustyo, joka vaatii myds paljon
hitsausoperaattorilta.

Ydin on ymmarrys mihin laitteilla pystytéan, ettd osaa hyddyntéa laitteen ominaisuuksia
kustannustehokkaasti.

Osana téta on tietotaito tuotteen suunnittelusta, osavalmistuksesta sek& tuotannon suun-
nittelusta.

Itse hitsausrobotista oheislaitteineen (kasittelypdydat, radat, integroitu hitsausva-
rustus, anturointi, turvajarjestelma, etdohjelmointijarjestelma, parametrien mit-
tausohjelmisto).

3. Teknologia - Millaisia teknologioita meilla on kaytdssamme hitsausrobotii-

kassa talla hetkella?

Offline-ohjelmointi/simulointi
VR-ohjelmointi/simulointi
Cobotit
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pulssitoiminnalliset virtalahteet yms.

kamerat

laserskannerit

lampotila-anturit

tyOkalunvaihtimet

MIG/MAG

Laser

konenakoanturit

lampokamerat

pistelampdotilamittarit

adaptiivinen prosessin saato

Pulssihitsaus umpilangalla on aika vakio juttu mustien terasten kanssa.
Perinteista railonhakua ja seurantaa melko hyvin osataan hyddyntaa.
Optisia railonhaku ja seuranta ratkaisuja on viimeisen 5 v aikana tullut uusiin jar-
jestelmiin ja vanhojakin péivitetty.

Digitaaliset integroidut virtalahteet

valokaarianturit

optiset anturit

pilvipohjaiset mittausjarjestelmét

etdohjelmointiohjelmistot

4. Miten nédet Suomen osaamistason hitsausrobotiikassa talla hetkella?

Osaamisen taso on parantunut koulutuksien lisadntyessa.

Melko hyvalla tasolla, hitsaamisen ja robotiikan yhdistamista olisi hyva pystya opiskele-
maan enemman ainakin yliopistotasolla.

Teollisuudessa osaaminen on hyvélla tasolla.

Osaamistaso on mielestani suhteellisen heikko, nimenomaan investoinnin suunnitte-
lun sek& tydn suunnittelun ja simuloinnin kannalta.

Itse suorittava ty0 ja operaattorien patevyys on mielestéani paremmalla tasolla,
mutta sielléakin on paljon puutteita, muun muassa railonhakujen sek& muiden toi-
mintojen osalta.

Osaamista on, mutta monesti se keskittyy isompiin toimijoihin.

PK-sektorilla osaaminen on helposti yhden tai muutamien tyontekijoiden varassa.
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Ty0Opaikkoja vaihdettaessa osaamista katoaa valitettavan usein.
Osaaminen kansainvalista tasoa.
Pienen uhkan muodostaa tuotannon siirtdminen ulkomaille, jolloin investointihalukkuus

vahenee ja uusin teknologia ei tdnne juurru.

5. Onko yrityksilla hitsausroboteille saatavilla riittavasti operaattoreita?

Kylla, karsivat operaattori pulasta. Ehk& yhtena syyna siihen on, ettei palkata ro-
bottihitsaajia vaan kaytetaan ulkopuolisia ohjelmoijia ja oma henkil6std on napin
painajia.

Ehké& hieman, toisaalta mitd helpompi hitsausrobottia on kéyttaa, sita helpompi sille on
I0yta4 operaattoreita.

Eli riippuu my6s hitsausrobottisolusta ja sen ohjaustavasta.

Operaattoreista on mielestani vahemman pulaa, mutta heistékaan ei ole ylitarjon-
taa, varsinkaan yrityksissa, jotka sijaitsevat pienemmilla paikkakunnilla.

Osaavat operaattorit ovat vahissa.

Teoria tasolla kouluttamista vierastetaan, koska pitaisi olla juuri tarpeeseen liittyvaa. Réa-
taloity koulutus taas j&a helposti pitdméttd ’korkean” hintatason takia.

Pulaa osaavista operaattoreista on.

6. Miten ndet Suomen hitsausrobotiikan osaamistason tulevaisuudessa?

Osaamistaso paranee tulevaisuudessa.

Parantuu entisestaan ja asiantuntemus lisdantyy, mitd enemman sita tehdaan

Jos koulutus on hyvéa, niin valoisalta

Se eriytyy. Aiheesta jo ymmartavat ja osaavat kasvattavat itse osaamistaan. Vahem-
man osaavat sinnittelevat.

Vrt. vastaus ”Mitenkd ndet Suomen osaamistason hitsausrobotiikassa talla hetkella?”

7. Miten mielestasi osaamistasoa voidaan parantaa tulevaisuudessa?

Kouluttamalla.

Korkeakouluihin hitsaamista ja robotiikkaa yhdistavia kursseja.

Hitsaustekniikan osaaminen on kuitenkin avainasemassa hitsausrobotiikassa, robotti on
vain tyhma polttimenpidin

koulutus
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Eri asteiden koulutuksissa hitsausrobotiikkaa, perusteista alkaen tulisi tarjota ny-
Kyista enemman.

Myds robotisoinnin mahdollisuuksista seka edellytyksista tulisi kouluttaa enemman
esimerkiksi suunnittelijoiden seka liiketalouden osaajien koulutuksissa
Saannollinen ""taydennys' koulutus.

Tarkeaa seurata robotisointihankkeen onnistumista ja epakohtiin/-onnistumisiin et-
sittava syitd/ratkaisuja.

Tarkeaa kouluttaa myods tuotannon johtoa/toimihenkil6ita.

8. Millaisia teknologioita meilld on kaytossamme hitsausrobotiikassa tulevai-

suudessa?

Monipuolisempi konen&kd. Sivistyneempi/automatisoidumpi Online-ohjelmointi.
Hitsit voidaan luoda automaattisesti skannaamalla tydkappale, erilaiset hitsausvirheet
voidaan korjata automaattisesti, kappaleiden késittelyn ja hitsaamisen yhdistaminen
simulointi ja konenako

Kaytettavyys paranee.

Peruskayttajan ei tarvitse valttdmatta osata ohjelmointikielta.

Riittad, ettd osaa kayttaa kayttoliittyméaa sekd ymmartaa vain oleelliset toiminnallisuudet.
Laitteet avustavat ja/tai ehdottavat valintoja tehdessa.

Konendko ja anturointi kehittyy, jolloin kappaleiden todellisen muodon perusteella
robottihitsaus onnistuu paremmin.

Osavalmistuksen epéatarkkuuksien hallintaan kehitetdaan teknologioita.

9. Haluaisitko korostaa jotain teknologiaa, joka on mielestasi merkittavassa

asemaassa tulevaisuudessa?

Konenako

Konendakd

simulointi

Kayttoliittymat

Konen&kd

Robottihitsauksen tyokierron simulointi, joka vastaa paremmin todellisuutta

Jigitdn hitsaus

10. Mista hitsausrobotti mielestasi koostuu tulevaisuudessa?
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Solussa on mm. robotti, joka toimii kdantopoytana ja hitsattavien kappaleiden kiinni-
tystekniikka on automatisoitu. Turva-skannerit korvaavat valoverhot ja turva-aidat
Robottikasivarresta, ulkoisista akseleista ja kappaleen késittelystd. Hitsaamisen lainalai-
suudet pysyvét kuitenkin samoina riippumatta siit4, mill& poltinta pidellaan

Robotti ja hitsausvirtalahde menevat enemman yhteen. Toki integroituja ratkaisuja on
ollut vuosia, mutta tulevaisuudessa kayttéja tasolla tehtévéat valinnat/valikot ovat yksin-
kertaisia kayttaa.

Muutoin kuten nyt, mutta robottiasemiin sijoitetaan kameroita, joiden mittaustietojen

avulla hallitaan ohjelmointi/hitsaus tehokkaasti.

11. Millaista hitsausrobotin ohjelmointi tulevaisuudessa on?

Huomattavasti helpompaa konenakoa hyvéksikéayttaen jo ohjelmointi vaiheessa.
Tavoite on, ett4 erittain helppoa.

Operaattorin ei tarvitse tietad robotiikasta mitéan, vain perusteet hitsaamisesta
Enemman tietokone painotteista ohjelmointia

Tieto kulkee 3d-mallin mukana, kayttaja tekee joitain tarvittavia valintoja/tarkastuk-
sia.

P&asaantoisesti kuten nyt, mutta helpommin ohjelmoitavat Cobotit lisd&ntynevét
avustavissa tehtévissa (ei juurikaan varsinaisessa hitsauksessa).

12. Miten arvioisit Suomen robotiikkakannan kehittyvan tulevaisuudessa?

Lisdéantyy Suomessa samoin kuin muissakin maissa

Maltillinen kasvu

suhteellisen hidasta, mutta kasvavaa nopeutta. Arvioisin ehka 2 % kasvua investoinneille
vuosittain

Jarjestelmid hankitaan edelleen, tasaiseen tahtiin. Nakopiirissa ei suurta hankinnan buu-
mia. Skaala laajenee, monipuolisia jarjestelmié hankitaan edelleen, perusjérjestelmié seka
cobotteja

Robottipopulaatio liséantyy loivasti.

13. Millaisia haasteita mielestédsi Suomessa kohdataan hitsausrobotiikan tulevai-

suudessa?

Ei mitaan.
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kaikkea el voida robotisoida, sopivien hitsausoperaattorien I[oytaminen

Kilpailukyky markkinoilla, mutta asiantuntevaa ja luotettavaa palvelua arvostetaan myaos,
jolloin pelkka hinta ei ole kilpailuvaltti.

Ei ymmarretd ja tunnisteta robotisoinnin hyotyja. Ja/tai ei uskalleta investoida robottei-
hin. Osaajista pula, operaattori ja asiantuntija tasolla. Myds suunnittelussa haasteita.
Investointihaluttomuus on riski johtuen tuotannon ulkoistamisesta Suomen ulko-
puolelle. Tekniikan kehittyessa haastavaa saada yrityksia kouluttamaan henkilsto-

aan.

14. Minka kokoinen sarjakoko on kannattavaa robotisoida tulevaisuudessa?

1

1 tuotteen sarja, kunhan ohjelmointi saadaan tarpeeksi helpoksi ja automatisoiduksi.
Riippuu tietenkin kappaleiden koosta

piensarjatuotanto, miké&li jigisuunnittelu on hallinnassa ja kunnossa.

Yhé pienemmat sarjat, jopa yksittaiset tuotteet.

Jopa 1(edellyttaa talloin jigittdmyyttd), mutta normaalisti kappalekoosta riippuen 50—
100.

15. Mitka ovat tulevaisuuden 3 haasteellisinta asiaa hitsausrobotiikassa?

Osaaminen

kustannukset

koulutus

Robotin luokse paastavyys
korkeampi automaatioaste
hitsauslaatu

Jigien suunnittelu
adaptiivisuus

jigitodn hitsaus
Osaaminen

Investointien vahyys
Operaattoreiden puute

Koulutuksen vahyys
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Lomakehaastattelun tuloksissa nakyy selkeasti, ettd asiantuntijat ovat vahvasti sitd mieltg,
ettd koulutuksen tarve on tarkeé osa tulevaisuuden hitsausrobotiikkaa. Kuten liitteen (Liite
1) tuloksista huomaa, nimenomaan cobotit antavat erilaisia ndkemyksia asiantuntijoiden va-
lilla. Valtaosa heistd on kuitenkin sitd mieltg, ettd cobotit eivat tule olemaan pelkastaan pien-
ten ja keskisuurten yritysten automaatioratkaisu, vaan ne tulevat vaikuttamaan laajamittai-
sesti koko hitsaavaan teollisuuteen. Alla olevassa kaaviossa (Kaavio 3) asiantuntijat kokevat,

ettd cobottien kéytto hitsauksessa tulee olemaan valtaosin ei pysyvana ilmid.

W Epitodenndkdistd M Osittain epdtodenndkdistd M En osaa arvioida M Osittain todenndkdists M Todennakaistd

Kayttd lis3antyy kevyiden turvallisuus vaatimusten -_
vuoksi

Cobottit tulevat olemaan keskisuurten ja pienten _I I

yritysten hitsauksen automatisointi ratkaisu

Cobottit ovat vain "hetken villitys" --

Kaavio 3. Véittdmia: yhteistyorobotit eli Cobotit - asiantuntijat.

Vaittamassa “hitsausrobotiikan kayttd tulee lisddntyméén vahenevan tyévoiman vuoksi”,
Asiantuntijat olivat selvasti konsensuksessa siitd, ettd 5 ja 10 vuoden paésta hitsausta teh-

daan valtaosin robotilla.

Vaittdmassa ”onko tulevaisuudessa hitsausrobotti, joka on suunniteltu tuotteita varten” Asi-
antuntijat olivat 60 % enemmistOssa sitd mielta, ettd kylla ja 40 % sitd mieltd, ettd ei. Vait-

tdmé&a kannattaa selvéstikin tarkentaa, sill4 vaittdma tuotti eriavan mielipiteen.

Asiantuntijat nékivéat hitsausrobotin laitteena, jonka avulla pystytaan tuottamaan tasalaa-

tuista ja tuottavaa hitsia. Osa asiantuntijoista naki myos ergonomiset hyddyt.

Asiantuntijoiden mielesta nykypdaivan hitsausrobotiikka muodostuu helposta ohjelmoitavuu-
desta, kasittelylaitteista, virtalédhteistéd seké etdohjelmoinnista. Tdmén hetken teknologioiden
kohdalla asiantuntijat painottivat anturi-, sensori- seka kameratekniikkaa. Hitsausvirtalah-

teiden digitalisuutta painotettiin myds vastauksena.

Osaamiseen liittyvissé kysymyksissa tuli usein esille se, kuinka térkeéé on hitsausrobotiikan
koulutus talla hetkelld Suomessa. Kuitenkin tilannetta kommentoitiin siten, ettd Suomen hit-
sausrobotiikan osaaminen kansainvalisesti on keskivertotasoa ja koulutusta tulisi silti suun-

nata entistd enemmaéan nimenomaan pieniin ja keskisuuriin yrityksiin.
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Kysymykseen onko yrityksilla riittdvasti saatavuutta operaattoreista, moni asiantuntija oli
sitd mieltd, ettd talla hetkell& operaattoreita on saatavilla kohtuullisesti, mutta hitsausrobot-

tioperaattoreista ei selvéstikaan ole ylitarjontaa.

Suomen osaamistason tulevaisuudesta vastaajat olivat lahes konsensuksessa siitd, ettd osaa-

mistaso paranee.

Hitsausrobotiikan tulevaisuuden kehityksen teknologioista konen&ko oli asiantuntijoiden
mielestd ylivoimaisesti tdrkein teknologia. Muita tarkedksi mainittuja olivat simulointi, kayt-

toliittymat seka jigiton hitsaus ja valmistuksen epatarkkuuksien hallinta.

Hitsausrobotin ohjelmointi tulevaisuudessa néyttéisi asiantuntijoiden nakemyksen mukaan

olevan helppoa ja avustettua

Robotiikan robottikannan kehittyminen tulevaisuudessa tulee kasvamaan loivasti asiantun-

tijoiden mielestd. Kaikki asiantuntijat olivat konsensuksessa kysymyksen suhteen.

Suurimmat haasteet hitsaavan robotin tulevaisuuden kanssa Suomessa tullaan kohtaamaan
osaavista tyontekijoista. Lahes kaikki asiantuntijat olivat sitd mieltd, ett4 osaajien 16ytami-
nen operaattori- tai asiantuntijatasolla on haastavaa.

Asiantuntijoiden vastausten mukaan tulevaisuuden sarjakoot robotilla tulevat lahentelemaén
1-sarjatuotantoa. Yksittdissarjatuotantokysymyksiin asiantuntijat usein lisdsivat myos, etta
kiinnitintekniikan pitéisi olla kunnossa niin kiinnitinvalmistukseen tai hitsaukseen ilman hit-

sauskiinnitinta.

Kolme tulevaisuuden haasteellisinta asiaa hitsausrobotiikassa asiantuntijoiden ndkemyksen
mukaan tulevat olemaan koulutus, osaaminen seka kiinnitinsuunnittelu. Taten voidaan aja-
tella, ettd osaaminen ja osaajien vahyys ovat sidoksissa toisiinsa ja niiden yhteys 16ytyy kou-

lutuksen maarasta.

Haastattelukierroksen ensimmadisestd osasta voidaan muodostaa tulevaisuustaulukko, joka
on esitettyné alla (Taulukko 4). Tulevaisuusvaihtoehdot muodostettiin asiantuntijoiden né-
kemyksista. Tulevaisuustaulukkoon sisaltyy suuri maaré tulevaisuudenkuvia, joista tassa tut-
kimuksessa on otettu huomioon vain todennakdisimmat, eli asiantuntijoiden haastattelussa
eniten korostamat ilmiot. Tulevaisuudet muodostuvat siis rajoittamattomasti. On kuitenkin

muistettava, ettd taulukosta (Taulukko 4) on luettavissa my6s muita tulevaisuuden kuvia.



Taulukko 4. Tulevaisuustaulukko

Investoinnit

Koulutus

Ohjelmointi

Hitsausro-
botiikka

Nykytila

Investointeja tehdaan

vuosittain maltillisesti.

Asiantuntijoille on tar-
vetta Pohjanmaalla seka

Etel4-Pohjanmaalla.

Operaattoreille on tar-
vetta Pohjanmaalla seka

Etel&d-Pohjanmaalla.

Hitsausrobottiohjelmia
tehdaan etdohjel-

moidusti.

Tutkimuskaytdssa ole-
vaa, ei valmista tekniik-
kaa on esimerkiksi kone-
nako, jota kaytetaan
enimmaékseen jo opti-

sessa railonseurannassa.

Virtuaaliymparistossa
VR-lasien kautta tapah-
tuva ohjelmointi uutta

teknologiaa.

Perinteinen teollisuusro-
botti késivarsi, johon on
yhdistetty hitsausjarjes-
telmét seka hitsaukseen

tarkoitettuja laitteita.

Tulevaisuus

B

suomessa.

1. Osaamistaso kas-

vaa.

- Koulutusten méaa-

rét lisdantyvat.

- Ammattiasteen

koulutus lisaan-

tyy.

1.Robottijarjestel-

mét ovat moni-
puolisempia ja
niita tullaan oh-
jelmoimaan eté-
ohjelmoimalla
mallipohjaisesti,
hieman kuten
CAD + CAM-oh-
jelmointi. Virtu-
aalilasit ovat kay-
tossé ohjelmoin-
nissa seké ko-
nenékosovelluk-

set.

Tulevaisuus

1. Investoinnit lisaantyvat

C

Tulevaisuus
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Tulevaisuus
D

2. Investointimahdollisuuksien

puuttuminen.

Useita syita.

2. Osaamistaso las-

kee.

Koulutusten méaa-

rat pysyvat sa-
mana.
Ammatillinen

aste ei lahde kou-
luttamaan hit-

sausrobotiikkaa.

2. Robottijarjestel-

maét ovat moni-
puolisia ja niita
tullaan ohjelmoi-
maan etaohjel-
milla, joita kdyte-
t&an esim. virtu-
aalilaseilla. P&&-
saantoisesti ohjel-
mointi on todella
helppoa. Konena-
koésovellus skan-
naa kappaleen ja
verifioi tuotteen

mitat.

3.0saamistaso
pysyy tasai-
sena ja lisa-
koulutuksia
jarjestetaan
samaan ta-
paan kuin en-

nenkin.

3. Hitsausrobot-

tijarjestelmat
ovat kehitty-
neet moni-
puolisiksi ty6-
valineiksi,
joissa jarjes-
telmé& osaa
skannata ko-
nen&on avulla
kappaleen ja
hakea sille so-
pivan hitsaus-
ohjelman Kir-

jastosta.

. Hitsausrobottijarjestelmat muodostuvat samaan tapaan kuin

nykypdivanakin, mutta erona on jéarjestelmien monipuoli-

Suus.



68

Cobotit Osittaisia hitsaussovellu- ~ 1.Cobottien kayttd lisadntyy = 2.Cobotti-innostus tyrehtyy ja
tuksia on jo markkinoilla huomattavasti, hitsausso- niiden kaytto keskittyy
velluksissa arvioidaan ole- enemman teollisuuden apu-
van jopa n.15 % tehtaviin, mutta ei hitsauk-

seen. Varsinaiset teollisuus-
kasivarret jatkavat teollisuu-
dessa vahvaa markkina-

osuuttaan.

Hitsauskiin- = Hitsauskiinnittimid suun- = 1. Hitsauskiinnittimia kdytetd4n hitsausrobotiikassa samaan ta-
nittimet nitellaan ja kehitetdén paan kuin nykypéivanakin.

yritysten tuotteiden val-

mistukseen
Hitsaus il- Hitsaus ilman kiinnitintd 1. Hitsauskiinnittimié kdyte-  2.Jigitdn hitsaus ei yleisty
man kiinni-  on mahdollista ainakin taan ja myds hitsausta il- . o
) ) ) T o Hitsauskiinnittimié kaytetaan
tinta laboratorio-olosuhteissa. man kiinnitinta eli ”Ji-

] ] kuten ennenkin.
gitontd” hitsausta tehdaan

5.3.2 Delfoi-kierros 2

Lomakehaastattelusta saadut vastaukset eivat olleet konsensuksessa toisiinsa nahden, joten
toisen kierroksen jérjestaminen oli perusteltua. Tyypillisesti Delfoi-tutkimuksessa haastat-
telukierroksia jarjestetd&n 2—3 riippuen asiantuntijoiden konsensuksesta. Toisella kierrok-
sella tavoitteena oli kyseenalaistaa tulevaisuuden aiheita. Tulevaisuuden véittamat ovat esi-
tettynd taulukossa (Taulukko 5). Myds tulevaisuustaulukosta (Taulukko 4) luotiin haastat-
telun loppuun 4 mahdollista tulevaisuutta. Tulevaisuudet muodostettiin asiantuntijoiden ja

yritysten haastattelujen vastauksista.
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Taulukko 5. Haastatteluvaittamat toisella kierroksella

1. Hitsausrobotiikka on tasalaatuista, ergonomista seka tehokasta.

2. Hitsausrobotiikan toteutus on kallista piensarjoille. Ainoastaan isot sarjat tuottavat ja
ovat edullisia valmistaa.

3. Hitsausrobotiikka on keskisuurien sarjojen sarjatuotantolaite, jossa ohjelmointi on
pullonkaulana pienilla sarjoilla.

4. Hitsausrobotiikka on valttdmaton kustannustehokkaaseen hitsaustuotantoon.

5. Cobotit eivat tule olemaan ratkaisu ihmisen ja robotin yhteisty6hon.

6. Tulevaisuudessa robotti ohjelmoi itsensé: kappale skannataan, jonka jalkeen robotti
hakee kirjastosta aliohjelmamakrot ja hitsaa tuotteen.

7. Tulevaisuudessa robotti ohjelmoi itsensé: kappale skannataan, jonka jalkeen robotti
hakee kirjastosta sille soveltuvan ohjelman.

8. Offline-ohjelmointi on paasaantdinen ohjelmointiperiaate.

9. Offline-ohjelmointi tehdaan virtuaalilasien tai jonkun muun VR-tekniikan kautta.

10. 3D-suunnitteluohjelmat kehittyvat CAM-ohjelmiksi, joissa yhdesta 3D-mallista saa-
daan tehtya robotille hitsausohjelma.

11. Hitsausrobottijarjestelmd on niin kehittynyt, ett4 perusoperaattorin ei tarvitse osata
ohjelmointikielta. Riittaa, ettd kayttdja osaa kdyttaa ainoastaan kayttoliittymaa. Kayt-
toliittyman avustimet avustavat kayttdjaa suoriutumaan tydstaan.

12. Konen&on kehittyminen on ehdottomasti tulevaisuuden térkein teknologinen kulma-
Kivi.

13. Monirobottijarjestelmat tulevat olemaan yleisia ratkaisuja. Varsinkin solut, jossa esi-
merkiksi toinen roboteista toimii asettelijana ja toinen hitsaavana.
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Toisen kierroksen tuloksissa asiantuntijat olivat eri mieltd cobottien kdytosta yhteistyérobo-
tilkassa. 40 % vastaajista oli sitd mieltd, ettd Cobotit ovat ratkaisu ihmisen ja robotin yhteis-

tyohon.

Tulevaisuuden véittamista taulukossa 5 kysymys 6 ja 7, 60 % asiantuntijoista oli sitd mieltg,
etta robotti tulee ohjelmoimaan itsensd, makrojen avulla tai robotti hakee ohjelmakirjastosta

soveltuvan ohjelman.

Vaittdmissa 8, 9 ja 10 vaitettiin, millaista tulevaisuuden ohjelmointi voisi olla. Asiantunti-
joista 100 % oli sita mieltd, ettd 3D-suunnitteluohjelmat kehittyvat CAM-ohjelmiksi, joissa
3D-malliin voi suoraan tehdé ohjelman hitsausrobotille. Myds 80 % vastaajista oli vaittdmén
9 kanssa erimieltd. Vaittdméassa 9 kasiteltiin virtuaalilasien kautta tehtdvan ohjelmoinnin
merkitysta tulevaisuudessa. Vaittaméassa 8 80 % asiantuntijoista, oli sitd mielt4, ettd offline-

ohjelmointi tulee olemaan paasaantdinen ohjelmointiperiaate tulevaisuudessa.

Kohdan 11 véittdmassa késiteltiin hitsausrobottijarjestelmén ohjelmointikieltd. Vaittdmén
tarkoituksena oli esittad, tuleeko ohjelmointi muuttumaan tulevaisuudessa ohjaavaksi avus-
tintyyppiseksi ohjelmoinniksi. Asiantuntijoista 80 % oli sitd mieltd, ettd ohjelmistokieli tulee
muuttumaan kayttajaystavallisemmaksi, eika hitsausoperaattorin tarvitse valttamatta osata

erikseen ohjelmointikielta.

Vaittamassa 12 kyseenalaistettiin konenadn tarkeys hitsausrobotiikan tulevaisuudessa. 40 %

asiantuntijoista piti konenakoa erittdin tarkeana teknologiana liittyen hitsausrobottiin.

Vaittamassa 13 vaitettiin, ettd monirobottijarjestelmassa tulisi olemaan yleistd, ettd toinen
roboteista olisi asettava robotti ja toinen olisi hitsaava. Asiantuntijoista 80 % uskoi, ettd mo-

nirobottijarjestelmén kdytdssa toinen roboteista paikoittaisi ja toinen hitsaisi kappaletta.

Tulevaisuustaulukosta (Taulukko 4) muodostettujen tulevaisuuden skenaarioita esitettiin
haastattelussa 4 eri tyyppia. Kaikissa skenaarioissa otetiin huomioon taulukon eri aspektit.
Haastattelun tulevaisuuden skenaariot ovat esitettyna taulukoissa (Taulukko 6, Taulukko 7,
Taulukko 8 ja Taulukko 9). Tulevaisuuden skenaarioista eniten kannatusta sai tulevaisuus
A. Kaikki asiantuntijat olivat sitd mieltd, ettd kyseinen tulevaisuus tulee olemaan todenna-
koisin, toiseksi eniten kannatusta sai tulevaisuus C, josta 80 % asiantuntijoista oli sitd mielta,
ettd todennékoisesti tdma tulisi olemaan myds tulevaisuuden suuntaus. Kolmanneksi eniten

kannatusta sai tulevaisuus B, jossa 60 % asiantuntijoista oli sitd mieltd, etté tulevaisuus tulee
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olemaan todennakdinen. Véhiten kannatusta sai Tulevaisuus D. 40 % asiantuntijoista piti

tulevaisuutta todennakoisena.

5.3.3 Tulevaisuus A

Tassd tulevaisuuden skenaariossa, joka on esitettyna taulukossa (Taulukko 6), oletetaan,
etté tulevaisuus suuntautuu kaavion (Kaavio 4) mukaan. Viimeiselta haastattelukierrokselta
saaduista tiedoista voidaan olettaa, ettd tdiménkaltainen tulevaisuus on todennakdinen. Tu-
levaisuuden vuokaavioon (Kaavio 4) on mallinnettu tulevaisuuden mahdollinen reitti. Tu-
levaisuuden reitti mallinnettiin tulevaisuustaulukosta (Taulukko 4). Taulukkoon on Kirjattu

numeroin aina eri osa-alueiden tulevaisuudet, joiden pohjalta skenaario kerrottiin.

Tulevaisuus A:ssa hitsausrobotiikan koulutus pysyy samana ja osaajia on saatavilla yhté pal-
jon kuin ennenkin. Mahdollinen tulevaisuus perustuu ensimmaisen kierroksen kysymyksi-
siin, kuten ”miten ndet Suomen hitsausrobotiikan osaamistason tulevaisuudessa?”” Yli puolet
olivat sitd mieltd, ettd osaamistaso paranee tai pysyy lahes samana. Investointien kasvun tai
laskun oletetaan tdssa tutkimuksessa johtuvan osaajien ja asiantuntijoiden méaarasta, joten
nama kaksi osa-aluetta seuraavat toisiaan. Asiantuntijoiden ja yritysten yhteinen tulkinta oli,
ettd investoinnit tulevat lisdédntymaan maltillisesti. Ohjelmoinnin osalta mahdollisia tulevai-
suuden suuntauksia 16ytyi kolme. Tutkimuksessa kaikki olivat enemman tai vahemman sitéa
mieltd, ettd hitsausrobotti tullaan ohjelmoimaan etdohjelmoidusti, ja jarjestelmat ovat joten-
kin kytkettyind konendkosovelluksiin. Hitsausrobotiikkaa tulee tulevaisuudessa olemaan,
mutta sen muoto hieman muuttuu. Tutkimuksessa asiantuntijat olivat l&hes konsensuksessa
siitd, ettd yhteistydrobotiikka ei tule olemaan tulevaisuuden hitsausrobotiikassa mukana itse
hitsauksessa. Kiinnittimien kayttoad jatketaan kuten tahankin asti, mutta niiden modulaari-

Suutta parannetaan.



72

Taulukko 6. Tulevaisuus A

Vv snnsreAs|n |

Hitsausrobotiikkainvestoinnit kasvavat maltillisesti vuosi vuodelta ja tdamén avulla
asiantuntemus hitsausrobottijarjestelmista paranee yrityksissa. Hitsausoperaatto-
reita seké hitsausrobottiasiantuntijoita on edelleen hankalahkoa rekrytoida, silla
jarjestelmien méaaran kasvaessa myds asiantuntijoiden sek& operaattoreiden maa-
ran tarve on lisdantynyt. Hitsausrobotiikan koulutus on pysynyt ennallaan ja sita

ei olla Suomessa lisétty eri koulutusasteille.

Hitsausrobotit ovat kehittyneet monipuolisemmiksi teollisuuden tydvalineiksi.
Konenadodn teknologiakehitys ja tutkimustyo ovat tuottaneet hitsausrobottisoluun
kamerat. N&iden kameroiden avulla robottisolu voidaan skannata. Skannauksen
tuloksesta tekodly etsii ohjelmakirjastosta sopivat ohjelmat, jonka avulla solussa

oleva tuote voidaan valmistaa.

Ohjelmat ohjelmoidaan jérjestelméan etdohjelmoidusti. Etdohjelmointiin sisalty-
vat hitsausohjelma, hitsausparametrit ja hitsausjarjestys seka itse hitsausrata joka

pakotetaan soluun konen&olta saadun mittatiedon avulla.

Hitsausoperaattorin tydpaiva kuluu robotin kaytossa siten, ettd han huoltaa robot-
tia seké lataa hitsattavat tuotteet puskuriin. Solu toimii joustavasti ja taten silla
voidaan valmistaa jopa 1-sarjatuotantoa. Hitsauskiinnittimet ovat modulaarisia ja
niita kdytetdan padsaantoisesti, jos laatuvaatimukset eivét ole tarkat. Tarkoille
seka keskisuuriin sarjoihin suunnitellaan usein kiinnittimet laadun parantamiseksi.

Itse tuotteet ladotaan paleteille, joka siirretadn hitsausrobottijarjestelméaan.
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Nykytila

Koulutus 3

Investoinnit 1

Ohjelmoi

Ohjelmointi 2

Cobotit 2

Hitsausrobotiikka 1

Jigiton hitsaus 2

Hitsauskiinnittimet

Jigiton hitsaus 1

Kaavio 4. Tulevaisuus A - VVuokaavio
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5.3.4 Tulevaisuus B

Tassa tulevaisuuden skenaariossa, joka on esitettyna taulukossa (Taulukko 7. Tulevaisuus
B) oletetaan, etta tulevaisuus suuntautuu kaavion (Kaavio 5) mukaan. Tutkimuksessa tule-
vaisuus muodostettiin samoin, kuten tulevaisuus A, mutta poikkeuksia tulevaisuuden suun-
nassa oli. Muuttujat vaihtuivat siten, ettd koulutustasoa ei kasvateta ja tilanne kérjistyy sii-
hen, ettd osaamistaso laskee, koska yritykset eivat uskalla investoida robottijarjestelmiin.
Ohjelmoinnin tulevaisuudeksi karjistyi tassé tulevaisuudessa robottien ohjelmoinnin help-
pous. Helppoutta korostettiin haastattelukierroksella ja tdmén siséistaminen tulevaisuuteen
oli tarpeellista. Ohjelmointia arvioitiin tehtavan tulevaisuudessa 3D-CAD-mallipohjaisesti
ja hitsausrobottiohjelma voitaisiin tehdd suoraan suunnitteluohjelmassa. Cobotit eivét toimi-
neet tassék&an tulevaisuudessa varsinaisessa hitsausrobotiikassa kuten tulevaisuudessa A.
Cobotit eivat toimi varsinaisessa hitsauksessa. Samoin, kuten tulevaisuudessa A, hitsaus-
kiinnittimia kaytettiin nykypdivan tapaan, mutta tassa tulevaisuudessa hitsaus ilman kiinni-

tintd yleistyy ja sitd kdytetddn 1-sarjatuotannossa.

Taulukko 7. Tulevaisuus B

Hitsausrobotiikan koulutus eriytyy vain tiettyihin oppilaitoksiin, joissa osaamista
seka asiantuntemusta I0ytyy. Tdman johdosta Suomikin jakautuu osittain aluei-
siin, joille on hankalahkoa saada potentiaalisia operaattoreita ja asiantuntijoita.

g snnsrens|n |

Alueen yritykset eivat lahde rohkeasti kehittdmaén tuotantoaan robotisoituun tuo-
tantoon ja ndista yrityksista osa sinnittelee tehokkuudessa. Ne yritykset, jotka pa-
nostivat hitsausrobotiikkaan, kasvavat ja hankkivat osaamista alueilta, joissa osaa-
mista on enemman tarjolla. Osaamista hankitaan my6s muualta Euroopasta, silla
asiantuntijoita ei saada riittavasti Suomesta. Osa isoimmista yrityksisté ei enéa
née Suomea houkuttelevana maana investoida ja investoi tdman vuoksi maihin,

jossa osaamista 10ytyy.

Hitsausrobottisolut kehittyvat monipuolisiksi tuotantolaitteiksi, joiden ohjelmointi
on tekodlyn ja konen&dn ansiosta helppoa. Hitsausrobottilaitteisto muistuttaa hie-
man samaa, kuin nykypaivanakin, mutta siihen kytketyt konendkdkamerat hoita-

vat hitausohjelman paikoitusta.




75

Etaohjelma ohjelmoidaan 3D-mallin piirteista. Yksi ja sama tiedosto kulkeutuu
suunnittelijalta aina etdohjelmoijalle. 3D-mallista muodostuu tarked osa yrityksen
kilpailukyvysté, silla sen sisélla kulkevat myos tiedot kéaytettavisté hitsauspara-
metreistd ja hitsausjérjestyksestd. 3D-malli siirretddn robotin ohjainyksikkdon
verkon yli, jossa ohjainyksikko tekee 3D-mallista robotille tarvittavat muutostyot.
Robotin ohjelman valmistamiseen tarvitaan etdohjelmoijia, joiden saatavuus tyo-

markkinoilla on heikkoa.

Muunnoksen jalkeen 3D-konendkosovellus skannaa hitsattavan tuotteen ja veri-

fioi tuotteen mitat. Taman jalkeen alkavat hitsausoperaattorin ty6t.

Hitsausoperaattori huoltaa robottia seké tarkastaa robotin ohjelmien soveltuvuu-
den seké& toimivuuden asemalla. Silloin tallGin robottikin saattaa vikaantua tai oh-
jelmaa laatiessa ei ole saatu robotin liikerataa tarpeeksi tarkasti madariteltyd. Ope-

raattori selvittaa vikatilat seka korjaa ohjelman.

Hitsausrobottioperaattorin kuuluu myds huoltaa seké tarkastaa hitsausparametrit,

ettd ne vastaavat hitsattavalle tuotteelle suunniteltua hitsausohjeistusta.

Hitsauskiinnittimi& ké&ytetaan robotilla viel& keskisuurilla sarjoilla. Kdytdssé ole-
villa ohjelmistoilla seké ratkaisuilla yksittdissarjat onnistuvat helpoiten moniro-

bottijarjestelmilld, joissa vahintaan 1-robotti hoitaa asettelun.
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Nykytila

Koulutus 2

Investoinnit 2

Ohjelmointi 3

Ohjelmointi 2

Ohjelmointi 1

Cobotit 2

Hitsausrobotiikka 1

Jigitdn hitsaus 2

Hitsauskiinnittimet

Jigiton hitsaus 1

Kaavio 5. Tulevaisuus B - Vuokaavio
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5.3.5 Tulevaisuus C

Tassa tulevaisuuden skenaariossa, joka on esitettyna taulukossa (Taulukko 8) oletetaan, etta
tulevaisuus suuntautuu kaavion mukaan (Kaavio 6). Tulevaisuudessa C hitsausrobottien in-
vestoinnit kasvavat maltillisesti ja timén myotd myds asiantuntemus kasvaa. Oletetaan, etta
koulutus pysyy sellaisenaan, kun sen tieddmme olevan nykyaéankin. Hitsausrobottien ohjel-
moinnin ennustetaan tulevan ohjelmistotekniikan avulla kyselevdmmaéksi seka avustetum-
maksi. Hitsausrobotiikkaan ei téssdkaan tulevaisuudessa liitetty Cobotteja samasta syysta
kuin tulevaisuuksissa A ja B. Téssa tulevaisuudessa hitsauskiinnittimet tippuvat kokonaan
pois kaytosta. Kiinnittimien tilalla kdytetddn robottia joka paikottaa, kappaleen hitsaavalle
robotille. Tulevaisuutta C laadittaessa tulevaisuuden suuntaus suunnattiin hieman erilaiseksi,

kuin tulevaisuudessa A ja B.
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Taulukko 8. Tulevaisuus C

D snnsIeAs|n

Hitsausrobottien investoinnit kasvavat maltillisesti. Uudet investoinnit tehddéan
edelleen varoen, sill& laitteistot ovat monimutkaisia. Monimutkaisuuden myo6ta
laitteistojen hankintahinnat ovat korkealla. Hitsausoperaattori seké hitsausrobotii-
kan asiantuntijoiden puutteiden vuoksi laitevalmistajat ovat kehittaneet ratkaisut,
toimimaan siten, ettd laitteita voidaan kayttd4 ilman pidempiaikaisempaa koulu-

tusta.

Hitsausrobottisolut kehittyvat monipuolisiksi tuotannonjarjestelmiksi, joiden oh-
jelmointi suoritetaan etdohjelmoidusti. Tekodlyn ansiosta ohjelmointityota teke-
van henkildn on helppo napsutella joko tabletilla tai virtuaalitodellisuudessa, mi-
hin hitsausliitokset taytyy hitsata. Hitsien maarittelyn jalkeen ohjelmoija valitsee,
mill& robottiasemalla tuotetta hitsataan. Td&mén jalkeen tekoély tarkastaa robotin
ulottuvuudet, seka tekee korjaukset kysellen ohjelmoijalta, miten hén haluaisi ne

korjattavan. Korjauksen jélkeen ohjelma siirretadn robotin tydjonoon, mista robo
tilla tyoskenteleva henkild lataa tarvittavat komponentit robottijarjestelméan la-

tausasemiin ja kuittaa tyon alkavaksi.

Itse robottijarjestelma koostuu useasta eri robotista, jossa on kappaleenkaésittely-
laite. Asettelevia robotteja on yrityksen tekemista tuotteista riippuen useampi.
Hitsaavia robotteja on usein kuitenkin vdhemman, kuin paikoittavia. Paikoittavat

robotit hakevat kappaleet paleteilta ja hitsaava kasivarsi kiinnittaa ne.

Hitsaavassa jarjestelmassa hitsausvirtalahteen adaptiivisuus on hoidettu antureilla,

jossa konenakd on vahvasti mukana.

Itse robottioperaattorin ty6 on lahinna robotin huoltoa ja tarvittavien komponent-
tien tdyttdmista. Tuotannossa pystytaan joustavasti valmistamaan 1-12 000
kpl/vuosi. Yli 12 000 kpl sarjakokoihin investoidaan usein jo lahes tdysin FMS-

tyyppinen robotisoitu tuotantojarjestelma.
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Nykytila

Koulutus 3

Investoinnit 1

Ohjelmointi 3

Ohjelmointi 2

Ohjelmointi 1

Cobotit 2

Hitsausrobotiikka 1

Jigitdn hitsaus 2

Hitsauskiinnittimet

Jigiton hitsaus 1

Kaavio 6. Tulevaisuus C - Vuokaavio



80

5.3.6 Tulevaisuus D

Tassa tulevaisuuden skenaariossa, joka on esitettyna taulukossa (Taulukko 9), oletetaan, etta
tulevaisuus suuntautuu kaavion mukaan (Kaavio 7). Tulevaisuudessa D tulevaisuus muo-
dostui siten, etta hitsausrobotteihin investoidaan. Investointien tukena oli koulutuksen lis&é-
minen ja tdman ansiosta tulevaisuudessa on riittdvd maard osaavaa resurssia tarjolla. Tule-
vaisuuden kuvassa ohjelmointi suoritetaan 3D-CAD malliin suoraan CAD-ohjelmistossa,
esimerkiksi virtuaalilaseja hyddyntamalla. Hitsausrobotiikka tulee olemaan hitsauskiinnitti-
mien varassa ja myos hitsaus ilman kiinnitintd on tulevaisuudessa kdytdssa. Cobotteja ei

kaytetd tulevaisuudessa muuhun kuin hitsausrobotiikan aputehtaviin.
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Taulukko 9. Tulevaisuus D

d snnsreAs|n_

Hitsausrobotteihin investoidaan tuotannon seka laaduntuottokyvyn tehosta-
miseksi. Naiden investointien pohjana on, etté yrityksill4 on kdytossaan riittavasti

osaavia resursseja, eli operaattoreita seké asiantuntijoita.

Hitsausrobottisolut ovat monipuolisempia ja joustavampia. Niiden ohjelmointi ta-
pahtuu etdohjelmoidusti siten, ettd tiedot kulkevat CAD-mallin mukana eli siirry-
tdéan enemmankin CAD to CAM-ohjelmointiin. Robotin liikerataa suunnitellaan
virtuaalitodellisuuden kautta, jolloin ohjelmoinnista vastaava henkil0 voidaan liit-
tad lasien avulla etdohjelmoitavaan soluun. Ohjelmointia suorittava henkil6 voi

olla operaattori- ja asiantuntijakoulutuksen saanut henkil6.

Laadunseuranta ja kontrollointi suoritetaan osittain robotisoidusti / automatisoi-
dusti konenddn avulla. P&asaantoisesti konenadn avulla voidaan jopa parhaim-

massa tapauksessa hakea ohjelmakirjastosta, sopiva hitsausohjelma.

Hitsausrobotti koostuu digitalisoidusta virtalahteestd, johon on takaisinkytkettyjen
antureiden ja sensoreiden avulla saatu adaptiivisuutta. Sensorit ovat paésaantoi-
sesti etaalta eli kosketuksettomia. Konenakoa kaytetaan etdohjelman kayttdéon-
otossa siten, ettd sen avulla voidaan varmistaa liikeradan oikeellisuus seké railon
sijainti.

Kiinnitinsuunnittelu tehdaan tulevaisuudessa kahdella eri periaatteella. Suunnitel-
laan kiinnitin 3D-mallintamisella ja sen kéyttéa simuloidaan etdohjelmointisovel-
luksella. Vaihtoehtoisesti piensarjatuotantoon ei kayteté hitsauskiinnitinté ollen-
kaan ja puhutaan “jigittdméastd” robottihitsauksesta. Téllaiset ratkaisut ovat kui-
tenkin vain jarjestelmid, missa on vahintdan 2-robottikasivartta seké kappaleenké-

sittelylaitteisto.
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Nykytila

Koulutus 1

Investoinnit 1

Ohjelmointi 3

Ohjelmointi 1

Cobotit 2

Hitsausrobotiikka

1

Jigiton hitsaus 2

Hitsauskiinnittimet

Jigiton hitsaus 1

Kaavio 7. Tulevaisuus D - Vuokaavio
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6 Tulosten analysointi

Kappaleeseen on tiivistettyna tyon tulokset.
6.1 Nykytilan yhteenveto

Tuloksista huomattiin, ettd Sedun toimintakyky aloittaa IMORWP koulutus on riittdva pie-
nill& muutoksilla. Vaatimus kahdesta prosessista pitéisi vahintdén saavuttaa, joten yksi kési-
varsirobotti varusteltuna esimerkiksi vastus-, TIG- tai plasmahitsausvarustuksella olisi hyva
vaihtoehto. Cobotin hankintaa kannattaa pohtia, silla alueen yrityksilla on tutkimuksen tu-
loksista pééatellen kiinnostusta myds joustavampaan hitsausrobotiikkaan. Cobottihankin-

nassa hitsausprosessin valinta pitd4 pohtia tarkkaan.

IMROWP-koulutuksen aloituksen suurin haaste on kehittdd koulutusmateriaalit kaikkiin
moduuleihin. Tata helpottaa huomattavasti, jos koulutus aloitettaisiin ensiksi vain IRW-C
osuudella. IRW-C-osuuden jalkeen voidaan pohtia, onko tarpeen kouluttaa IMORW-C-pé-
tevyystasolle asti. Myos alueen yritysten kiinnostus muita IMORWP-koulutusohjelman ta-
soja kohtaan on syyta tutkia. Esimerkiksi IOW-B:lle olisi tarvetta, silla alueen yrityksilla on
my0s Orbitaalihitsauslaitteita. Varmasti ndissa yrityksissa olisi syytd miettid, onko tarvetta
kouluttaa yritykseen kansainvélisté orbitaalihitsauksen asiantuntijaa yrityksen kilpailukyvyn

parantamiseksi.

6.2 Yhteenveto yrityksista

Saaduista tuloksista nahdaén, ettd Sedu on panostanut juuri oikeisiin robottikésivarsivalmis-
tajiin, sillda ndma ovat yleisimpid alueella. Cobottien osalta hankintoja pitdisi piakkoin tehda,
koska haastattelussa olleilla yrityksilla on selvéstikin mielenkiintoa hitsaaviin cobotteihin.
Asiantuntijakoulutuksen k&ynnistdmiseen nayttdisi tulosten pohjalta olevan vahvat ennus-

teet ja tarpeet alueen yritysten teknologiakehityksen eteenpéin viemisena.

Sedun on yritettava lisaté hitsausrobotiikan operaattorikoulutusta, silla alueella ndyttaisi ole-

van suuri tarve nimenomaan hitsausoperaattoreista.
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6.3 Yhteenveto — Delfoi-tutkimus

Asiantuntijoiden haastattelujen tulokset tuottivat ensimmaisella haastattelukierroksella mie-
lenkiintoisia tuloksia liittyen cobottien kayttoon tulevaisuudessa. Suurin osa asiantuntijoista
oli sitd mieltd, ettd cobotit eivat tule olemaan tulevaisuuden ratkaisu hitsausrobotiikkaan.
Tulevaisuuden skenaarioihin, joista asiantuntijoilta kysyttiin, ei taten ollut riittavéasti perus-

teluja lisata cobotteja.

Asiantuntijat olivat 100 %:sti sitd mieltd, ettd mahdollinen tulevaisuus on tulevaisuus A
(Taulukko 6). Toinen mahdollinen tulevaisuus oli Tulevaisuus C (Taulukko 8). Tulevaisuuk-

sien erona on pienet eroavaisuudet ohjelmoinnissa sekd hitsaus ilman hitsauskiinnitint.

6.3.1 Kooste ensimmaisen osan haastatteluista

Asiantuntijat nékivéat hitsausrobotin laitteena, jonka avulla pystytdan tuottamaan tasalaa-
tuista ja tuottavaa hitsia. Haastattelussa osa asiantuntijoista naki myds hitsausrobotiikan er-

gonomiset hyodyt.

Nykypaivéan hitsausrobotiikka muodostuu helposta ohjelmoitavuudesta, kasittelylaitteista,
virtaldhteista sekd etdohjelmoinnista. Taman hetken teknologioiden kohdalla haastattelussa
painotettiin, eniten anturi-, sensori- sekd kameratekniikkaa. Hitsausvirtalahteiden digitali-

suutta painotettiin seka niiden monipuolisuutta.

Hitsausrobotiikan osaamiseen liittyvissa kysymyksissé tuli usein esille se, kuinka tarkeédssa
asemassa hitsausrobotiikan koulutus on. Tilannetta kommentoitiin siten, ettd Suomen hit-
sausrobotiikan osaaminen kansainvélisesti on keskiverto tasoa. Koulutusta tulisi silti suun-
nata entistd enemmaéan nimenomaan pieniin ja keskisuuriin yrityksiin, esimerkiksi jatko- tai
tdydennyskoulutuksena. Erittdin hyvd argumentti oli, ettd railonhaku seka railonseuranta
ovat yrityksisséd usein véhalla osaamisella. Naiden toimintojen kouluttaminen yrityksien ro-
bottien kayttajille, ohjelmoijille seka asiantuntijoille olisi tarpeellista. Osaamistason ja kou-

lutuksen vélilla tutkijat olivat selvastikin konsensuksessa toisiinsa nahden.

Vastaus kysymykseen, onko yrityksilla riittdvasti saatavuutta operaattoreista? Moni asian-

tuntijoista kertoi, ettd talla hetkelld operaattoreita on saatavilla kohtuullisesti, ellei jopa
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riittdvasti, mutta hitsausrobotti operaattoreista ei selvastikdaan ole ylitarjontaa puhumatta-

kaan hitsausrobotiikan asiantuntijoista.

Cobottien osalta asiantuntijat tekivat selvan jaon. Osa oli selvastikin sitd mielt4, ettd Cobotit
eivat tule olemaan pelkéstdan pienten ja keskisuurten yritysten automaatioratkaisu, vaan
cobotit tulevat vaikuttamaan laajamittaisesti koko hitsaavaan teollisuuteen. Osa taas oli sita

mieltd, ettd coboteilla ei saada varsinaista hyotya hitsausrobotiikassa.

Ensimmaisen osan kysymykset tuottivat erilaisia ndkemyseroja osassa aiheista, ja tdman
vuoksi toinen haastattelu, kierros oli hyvinkin perusteltu, jotta aihetta pystyttiin syvallisem-

min tutkimaan.

6.3.2 Kooste toisen osan haastatteluista

Toisella haastattelukierroksella asiantuntijat olivat konsensuksessa hitsausrobotin tehokkuu-
desta. Yritysten seka asiantuntijoiden valilla valtasi erimielisyys siitd, onko hitausrobotiikan
toteutus kallista pienille ja keskisuurille sarjoille. Osa yrityksien edustajista, oli vahvasti sita

mieltd, ettd hitsausrobotti tarvitsee suuria sarjoja ollakseen kannattavaa.

Cobotiikan suhteen asiantuntijoilla seké yrityksilla oli omat mielipiteet, niiden tulevaisuuden
kaytosta. Esimerkiksi asiantuntijat jakautuivat kahtia kysymyksessa tuleeko cobotit olemaan
ihmisen ja robotin yhteistyohon. Sinénsé yrityksistd saaduista tuloksista tilanne oli aivan
toinen, silla yritykset olivat enemman avonaisempia ja vastaanottavaisempia cobottien

kayttoonotossa teollisuudessa.

6.4 Tulevaisuuden skenaariot

Toisella haastattelukierroksella esitetyt tulevaisuudet, olivat enimmékseen luonnoksia ja
niité olisi voitu koostaa enemmankin. Tulevaisuustaulukon luomisen jalkeen mahdollisia tu-
levaisuuden suuntauksia eli skenaarioita pystyttiin luomaan nelj& kappaletta. Kaikki neljé
tulevaisuuden skenaariota olivat tutkivia skenaarioita ja ndiden luonne mukailisi tendenssi

skenaarioita.
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7 Johtopaatokset ja jatkotutkimustarpeet

Vastasiko tutkimus sittemmin, kysymykseen olemmeko Sedulla valmiita aloittamaan kan-
sainvalisen hitsausrobotiikan asiantuntija koulutuksen? Mika onkaan tulevaisuuden ndkymaét

koulutuksen seka tekniikan osalta?

Koulutukselle tulee olemaan tulevaisuudessa entistd suuremmat tarpeet, mikali Suomen hit-
saava konepajateollisuus halutaan pitda kilpailukykyisend muuhun Eurooppaan nahden.
Osaavien hitsaajien méarat vahenevaét ja tarpeet lisdéntyvat, joten jotain taytyisi tehda? Hit-
saustuotannon automatisointi on yksi niisté tyokaluista, mita yritykset voivat tehda on tuo-
tantonsa tehostamiseksi. Nykyisia tyontekijoita kun mietitdan. Useissa yrityksessa potenti-
aalisiksi hitsausrobotin operaattoreiksi. Robottihitsauksen koulutus tulee kérjistymaan yha
tarkedmmaksi tyokaluksi. Sindnsa sama johtopadtds kuten kirjassa Automating The welding
Process kirjoittanut James K.Berge jo vuonna 1962 sivulla 150. Kirjan kirjoittaja mainitsee,
etta viikon mittainen laitevalmistajan koulutus on tarpeellinen ja jopa riittdva perustoimin-
tojen osaamiseen. Itse asiantuntemus saadaan yrityksen tuotannossa pidemman ajan kulu-
essa valmistuksesta saaduista kokemuksista. Hitsausrobottijarjestelmén kaytté on haastava
nimenomaan tuotanto-olosuhteissa, ja tast4 saadut kokemukset tuovat osaamista seka asian-
tuntemusta. Kuitenkin nykypéivan hitsausrobotti on kuitenkin huomattavasti monipuoli-
sempi ja ominaisuuksia seka kayttotapoja I0ytyy enemman kuin esimerkiksi 1960-1990 lu-
vun roboteista. Tastd ja tuloksiin peilaten voidaankin tehdd huomattava johtopaatds, etté hit-
sausrobotin perusteiden kouluttamiseen riittdd viikon koulutus, mutta varsinaiseen hit-
sausoperaattorin tai asiantuntijan kouluttamiseen tarvitaan huomattavasti pidempi koulutus
ja kdytannon oppimisvaihe. Ainoastaan riittdva koulutus ja sen seurauksena syntyvaosaami-
nen mahdollistaa robottisolun tehokkaan kdyton. Monella Suomalaisyritykselld on hitsaus-
robottiasema tai solu, jonka kéyttoastetta ei saada nostettua arviolta edes 50 % sen kapasi-
teetistd. Yrityksistd saatujen tulosten perusteella voidaan tehdd myds johtopaatos, etté hit-
sausrobottisolun operaattoreista on pulaa ja niiden kouluttamiseen kannattaa panostaa. Tama
valitettavasti peilaa my0ds vahvasti siihen, ettd robottiasemaa ei pystytéd kéyttdmaan taydella

tuotantokuormalla.

Hitsausoperaattori ja hitsausrobotti asiantuntijoiden pulaan Pohjanmaan seké Eteld-Pohjan-

maan alueella, IMORWP-koulutus on erinomainen tukitoimi alueen yritysten tarpeeseen.
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Koulutuksen myotd alueen yritykset saavat tyokaluja kilpailukyvyn ja tuottavuuden korotta-
miseen seka teknologia osaamiseen. Koulutuksen aloituksessa muistutuksen paikka on, etta
koulutuksesta aloitettaisiin ensimmaéiseksi IRW-C tai IRW-B. Taman jalkeen voidaan suun-
nitella IOW-B, IMW-B ja IMORW-C koulutus. IRW-C koulutuksen jalkeen koulutettava
voi halutessaan ilmoittautua IOW-B ja IMW-B koulutukseen, jonka jalkeen hé&n voi korottaa
ITW-todistustaan esimerkiksi IMORW-C:hen. Yrityksista kerrytetyn tiedon nojalla voidaan

tehdd johtopééatos, jossa koulutuksen aloittaminen Sedulla on erittdin toivottu ratkaisu.

Saimmeko vastauksen tutkimuksen ongelmaan? Kuten kappaleessa 1.1 annetut tutkimusky-

symykset olivat seuraavat:
1. Miké ja mitk& ovat hitsausrobotiikan tulevaisuuden nakymét teknologisesti?
2. Mitka ovat hitsausrobotiikan koulutusndkdkulmat?
3. Onko Sedulla riittavasti teknista osaamista aloittaa IMORWP-koulutus?
4. Tarvitaanko erityista jatko- tai tdydennyskoulutus yritysten kehitykseen?
Vastaus kysymykseen 1:

Hitsausrobotiikka tulee kehittymaan siten, etté laitteisto muuttuu monipuolisemmaksi niin
konenddn, kuin ohjelmoinnin suhteen. Itse hitsausrobotista on ehké turha puhua tulevaisuu-
dessa, silla kyseessa on niin tekninen laite, ettd on parempi kayttaa nimitysta hitsausrobotti
solu tai -jarjestelméa. Hitsauskiinnittimet tulevat olemaan merkittdvdmmaéssa asemassa mo-
nipuolisten solujen kaytdssa ja myos hitsaus ilman kiinnitintd tulee olemaan tulevaisuutta.
Tulevaisuudessa robotin avustamaa kappaleen asettelua voidaankin kutsua ”jigittdmaksi ro-
bottihitsaukseksi”. Talléin hitsausrobottijarjestelméssa ei ole enda yhta robottikasivartta ja

kyseessa on monirobottijarjestelma.
Vastaus kysymykseen 2:

Tutkimuksessa saatu tieto asiantuntijoilta paljasti, ettd Suomen tulisi lisdtd jo ammatilliseen
koulutukseen hitsausrobotiikkaa. Ei vain siksi, ettd tulevaisuuden kone- ja tuotantotekniikan
ammattilaiset osaisivat hitsausrobotiikkaa vaan siksi, etté alueen yrityksien kilpailukyky séi-
lyisi ja jopa parhaimmillaan kasvaisi. Tdméan johtopaatdksen ja vastauksen saa, kun yhdistaa

yrityshaastatteluista saadut tulokset sek& asiantuntijoiden haastattelujen tulokset. Kuten
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kaikki asiantuntijat kommentoivat taulukossa (Taulukko 10) ja yritysten vastaukset kaavi-

ossa (Kaavio 8).

Taulukko 10. Hitsausrobotiikan osaamisen lisédminen

Miten mielestasi osaamistasoa voidaan parantaa tulevaisuudessa?

Kouluttamalla

Korkeakouluihin hitsaamista ja robotiikkaa yhdistavia kursseja. Hitsaustekniikan osaa-
minen on kuitenkin avainasemassa hitsausrobotiikassa, robotti on vain tyhma polttimen-

pidin

Koulutus

Eri asteiden koulutuksissa hitsausrobotiikkaa, perusteista alkaen tulisi tarjota nykyista
enemman. My0ds robotisoinnin mahdollisuuksista seka edellytyksista tulisi kouluttaa

enemman esimerkiksi suunnittelijoiden seka liiketalouden osaajien koulutuksissa

Saanndllinen taydennyskoulutus. Téarke&a seurata robotisointihankkeen onnistumista ja
epakohtiin/-onnistumisiin etsittava syita/ratkaisuja. Tarkeda kouluttaa myés tuotannon

johtoa/toimihenkildita.

Hitsausrobotiikan ja mekanisoinnin asiantuntijoiden kouluttaminen on tarpeellista yrityksen teknologian
kehittamisen kannalta?

. Tarpeellista 10 ‘l

. Ei tarpeellista 2

. En osaa arvioida 1

Kaavio 8. Yrityksisté saatu vastaus - Hitsausrobotiikan asiantuntia koulutus
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Vastaus kysymykseen 3:

Nykytilakartoituksen myo6ta selvisi, ettd Sedulla on riittdvd kyky toimia kouluttajana,
IMORWRP koulutukselle, mutta koulutuksen suunnitteluun ja koulutusmateriaalien valmis-
tamiseen, tulisi kaytta4 aikaa. Koulutuksen aloitukseen ei suoranaisesti IMORW-C tasoista
koulutusta kannata lahted tekemé&an kerralla, vaan koulutus kannattaa aloittaa IRW-C tai
IRW-B tason koulutuksella. Kun ensimmaéinen ryhma on saatu koulutettua, voidaan miettia
koulutuksen laajentamista esimerkki IOW-B ja IMW-B variaatioihin ja tdmén jalkeen
IMORW-C koulutukseen.

Vastaus kysymykseen 4:

Kuten taulukossa (Taulukko 10) ja kaaviossa (Kaavio 8) on mainittu. Taydennys- ja lisakou-
lutukselle on selvastikin tarvetta ja jopa kysyntaa. Pelkkien asiantuntijoiden ja operaattorei-

den kouluttamisella saadaan yrityksiin tarpeellista ja paljon odotettua osaamista.

Tutkimusta tehdessa 16ytyi monia uusia tutkimuksen suuntia. Yksi merkittdvimmista tahén
tutkimukseen jatkona voisi olla koko Suomen hitsausrobotiikan tilanne ja miten sita pystyt-
téisiin kehittam&an? Myos tutkimusta jatkava voisi lisaté tulevaisuuden sektoreita, kuten esi-
merkiksi poliittiset ja sosiaaliset ndkokulmat. Tutkimukselle olisi siis tarvetta jatkaa sosiaa-
lisiin, ekologisiin seka poliittisiin osiin tulevaisuudesta. Tdman avulla voitaisiin tehda tar-
kempia johtopaatoksia siitd, mitka olisivat mahdolliset tyokalut Suomen hitsausrobotiikan

kehittamiselle.

Tutkimuksen loppusuoralla tulevaisuuden ilmién muodostaminen onnistui yllattavan hel-
posti, asiantuntijoiden lausunnoista analysoimalla. Tulevaisuudentutkimuksesta enemman
nyt tietdvana huomaa, etta tassa tyossa tutkittiin pelkastaan, onko tarvetta aloittaa hitsausro-
botiikan asiantuntiakoulutusta ja millaista teknologiaa alueen yrityksill4 on kaytossa? ja Mil-

lainen on hitsaavan robotin tulevaisuus?

Positiivista oli se, ettd tutkimuksesta 16ytyi my®6s joitain syyseuraus suhteita, kuten esimer-
kiksi koulutuksen vahaisyys ja laitteiston investoinnit. Suppeankoulutustarjonnan vuoksi
yrityksilld ei ole tarpeeksi operaattoreita saatikka asiantuntijoita. Tdmé voi vaikuttaa yritys-

ten investointi halukkuuteen, seké yritysten teknologian kehitykseen seka tuottavuuteen.

Vastasiko sitten tutkimuksen tulokset hypoteeseja? Vastaus kysymykseen lienee kyll& seka

ei. Tulevaisuudessa hitsausrobotit todellakin etdohjelmoidaan ja etdohjelmointi koulutusta
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olisi syyta aloittaa kouluttamaan. Konenakd laitteistot tulevat todennakaoisesti lisdantyméaan
hitsausrobottijarjestelmissa. Ennen, kuin konenékosovellukset pystyvat yleistymaén, optiset
railohakulaitteiden seka railonseuranta on pakko yleistyé teollisuudessa. Toisessa hypotee-
sissa ennustettiin, ettd Sedun taytyy investoida toiseen hitsausrobottiin. Tutkimuksen aikana
selvisi, ettd koulutuksen aloitukseen tarvitaan véhintaan robotti, jossa on jokin muu hitsaus-
prosessi kuin MIG/MAG. Vaihtoehtoja tdman toteuttamiseksi on lisdtd yhteisty6ta

SeAMK:in kanssa tai investoida itselle.

Tutkimuksen lopussa on syytd miettid, mika on hitsaavan robotin tulevaisuus? Ehk&pa vas-
tauksen voi tiivistaa siten, ettd tulevaisuudessa hitsausrobottijarjestelma on monipuolinen

tuotantojarjestelmad, jonka kaytto on helppoa ja laitteistoa ohjelmoidaan etdohjelmoidusti.
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8 Yhteenveto

Tutkimuksessa saatiin vastaukset tutkimuskysymyksiin. Hitsausrobotiikan tulevaisuuden
teknologia tulee kehittyméaén siten, etta laitteisto on monipuolisempaa konenadn seka ohjel-
moinnin suhteen. Hitsausrobotiikan kouluttamisen tarve tulee kérjistymé&an tulevaisuudessa,
varsinkin alueen yritysten kilpailukyvyn varmistamiseksi. Sedun tavoite kdynnistaé kansain-
valinen robottihitsauksen asiantuntija koulutus tukee yritysten tarpeita ja sen aloittaminen
nayttéisi tutkimuksen tulosten puolesta hyvéltad. Koulutuksen aloittamiseen on varattava riit-
tavasti aikaa, jotta koulutuksen suunnittelu seka koulutusmateriaalit saadaan laadittua. En-
simmaista koulutusta aloitettaessa ei kannata l&hted toteuttamaan kattavinta osaa koulutuk-

sesta, vaan pelkastaan hitsausrobotiikan perus- tai kattavaosuus.

Tutkimus oli tutkijalle ensimmainen tulevaisuuden tutkimus. Tutkimus kuitenkin onnistui
hyvin, mutta ei ilman puutteita. Tutkimukseen ei l6ydetty generalisti&, jolla olisi ollut riitta-
van kattava tietdmys kaikista tutkittavista tulevaisuuden aihealuista. Tutkimuksessa kdytetyn
generalistin tietdmys oli kuitenkin riittdvan kattava, jotta tutkimusta voitiin jatkaa. Genera-
listilla on tulevaisuuden tutkimuksessa merkittdva asema, tulevaisuus kuvien muodostami-

sen kannalta.

Tassa tutkimuksessa tulevaisuuden uskottavuus on enemman tai vahemman jatkossa tyon
lukijan armoilla, kuinka han tulkitsee t4std saatua tietoa. Vastaavaa tutkimusta hitsausrobotin
tulevaisuudesta ei 10ytynyt, joten tulosten vastaavuutta ei voida tunnistaa, kuitenkin viitteita
tutkimuksessa saaduista tulevaisuuksista on. Tutkimuksessa haastatteluissa saatujen argu-
menttien laatu ei ollut riittdvaa. Argumenttien tulisi olla perusteltuja seké tarkkoja nakemyk-
sid. Argumenttien laatua olisi voinut korjata esimerkiksi lyhyell& koulutuksella esim. miten
Delfoi-kyselyyn vastataan. Taman vuoksi tutkimuksen validiteetti on heikohko.

Tassa tutkimuksessa reliabiteettille ei ole olemassa selkeité kriteerejd, silla kuka voisi en-
nustaa tulevaisuuden 100% varmasti. Tutkimuksessa Delfi-tutkimuksen reliabiliteetti Kir-
joittanut Jari Metsamuuronen kappaleessa: Tulevaisuustutkimuksen luotettavuuden arviointi
“Tulevaisuutta ennakoivan tutkimuksen luotettavuuden kriteeri& ei ole viela olemassa. Ni-
mittain tulevaisuustutkimus on tiukasti ajatellen luotettava silloin, jos se tuottaa paikkaansa

pitavid tuloksia.” (Metsémuuronen 2001).
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Liite 1. Haastattelu Antti Martikainen — 19.6.2022

Kysymys Vastaus

IMORWP Kansainvélinen mekanisoidun, orbitaa-
lisoidun ja robotisoidun hitsauksen asi-
antuntija koulutus

— mikas se on? Erikoiskoulutus, jonka tavoitteena on

kouluttaa asiantuntijoita automatisoi-

tuun hissaukseen

Koulutuksen ydin?

Robotisoidun kappaleen rakenteellinen
hitsattavuus, tuottavuus eli lyhyesti hit-
sausrobotti jarjestelméstd ymmartami-

nen

Mita koulutuksesta koulutettava saa?

Koulutettavalle koulutetaan robottihit-
sausjarjestelman kayttda ja sen ympa-
rilld pyorivid asioita. Perusteet, ohjel-
mointi suunnittelu, talous ja tuottavuus
hankinnat.

- Tamén jalkeen koulutettava voi toi-

mia asiantuntijana.

Asiantuntijana koulutettava voi ottaa
kantaa. esim. yritysten hitsausrobotti-

hankintoihin.

Koulutettavien tekninen osaamistaso?

el pystymettistd”

Koulutukseen voi osallistua myos vaa-
timusten ulkopuolinen henkild, talléin
tam& henkild ei voi osallistua 11W:n
madrittdmadn tenttiin tai saa talldin ser-
tifikaattia.

Tyypillisesti koulutettavalta halutaan,
hitsausalan kokemusta IWS, IWT tai




IWE-koulutus. Eniten osaamista tarvi-
taan kuitenkin hitsausprosessien ja nii-

den hallinnan puolelta.

Osaamisesta?

Robottiasiantuntija ei tarvitse olla,
mutta tietdmys rakenteellisesta hitsatta-
vuudesta sekd hitsausprosesseista kat-

sotaan suureksi eduksi

Kuka on asiantuntija?

Yleensad helposti turvaudutaan 1W:n
asiantuntija  koulutuksiin.  Silld on

helppo sanoa, ettd on asiantuntija.

Miten arvioisit millaista hyotya yritys tasta saa?

Voidaan todeta, ettd l&hes sama kuin
mita koulutettava saa, talla kertaa hit-
sausrobottia harkitseva yritys voi pun-
nita sitd, onko heilla kykyéa kayttaa hit-
sausrobottia tai vaihtoehtoisesti mitg,
miten hitsausrobottijarjestelmaé voitai-

siin kayttaa tehokkaammin?

Kuinka nékisit koulutuksen vaikuttavan yrityk-

sen kehitykseen?

Yritykset pystyvat hyodyntamaan robo-
tisoitua valmistusteknologiaa ja myos
parantaa tuotteittensa suunnittelua.
Myaos robotisointi jarjestelmia valmis-
tavat yritykset hyotyisivat koulutuk-
sesta huomattavasti.




Liite 2. Haastattelu Esa Hiltunen — 19.6.2022

Kysymys Vastaus

IMORWP Laajimmillaan kansainvalinen mekani-
soidun, orbitaalisoidun ja robotisoidun
hitsauksen asiantuntija koulutus

— mikas se on? Koulutus on pohjaltaan saman kaltai-

nen, kuin moni muukin kansainvélinen
hitsaustekniikan koulutus. Téssa koulu-
tuksessa kaydaan lapin mekanisoidun ja
automatisoidun hitsauksen toteutusmal-

leja.

Koulutuksen ydin?

Koulutuksen ydin teemana, ainakin
LUT- yliopistossa on usein, miten ollut
itse hitsausrobotiikka ja sen tarkoituk-
sena on muodostaa kasitys koulutetta-
ville eri automaatiotasojen hyvét ja
huonot puolet, minne milloinkin kan-
nattaa lahtea.

Ydinteemoina on laatu, tuottavuus ja

suunnittelu

Mita koulutuksesta koulutettava saa?

Vastausta alempana.

- Otetaan huomioon vield se, ettd
pystyy viemaan yrityksen robo-
tilkka kehitysta eteenpdin.

Koulutettavien tekninen osaamistaso?

Koulutukseen tulevan henkilon ei tar-
vitse olla operaattori. Riittdva tieto hit-
saustekniikasta ja parhaiten vieldpé ka-
sihitsauksesta olisi suotavaa. Laitekoh-

taiseen tasmakoulutukseen ei




koulutuksella ole mahdollista toteuttaa.
Se osittain painottuu siihen, ettd ym-

marretdan robotiikasta.

Keille koulutus olisi hyva?

Hitsausoperaattoreille, jotka eivat vélt-
tamattd ole pitidneet k&sissadn kertaa-
kaan robotinkasiohjainta.
Suunnittelijat my6s hyotyvat paljon
koulutuksesta, silld jos osaisivat kayttaa
paremmin robotteja, pystyisivat hah-
mottamaan suunnitteluun liittyvia asi-
oita helpommin.
Tuotannon esimiehille olisi syyta kou-
lutusta toteuttaa. Robotilla valmistami-
nen vaatimuksiin kuuluu tietynlaisia
toimia. Esim. Levyntyostotarkkuus.

- Tyypillisesti tdm& on sitd val-

mistustekniikan “akilleenkanta-

paata”.

Kuka on asiantuntija?

Jos jostain niin tasta koulutuksesta aina-
kin siihen valmiudet saa.
Asiantuntia ei ole valttamatta viela ta-

mankaan koulutuksen jalkeen.

Miten arvioisit millaista hyotya yritys tasta saa?

Monia kertoja yrityksissa pyoritellaan
ajatusta, miten saadaan tuottavuutta pa-
rannettua. Tartutaan syihin ja aloitetaan
kehitystoimet.

Koulutuksen myo6ta yritykseen saadaan
koulutettua henkild, jonka tarkoituk-
sena on hoitaa yrityksen robotisointia.
Investoinnit voivat saada alkunsa tasta
ajatuksesta. Millaista robottisolua tai

automaatiota yrityksessa olisi tarvetta




lahted kehittamadn? Mitka ovat vaati-
mukset sen onnistumiselle? ndma kysy-
mykset ovat ensimmaisia askeleita ro-
bottihankinnalle.

Koulutuksen parasajankohta olisikin
juuri ennen robotin hankintaa.

Myos kun yrityksessé on jo ennemmin
pohdittu robottihankintaa koulutuksen
myo6td, yrityksella on enemmén nako-
kantaa siihen, ettd voidaanko yrityksen
tuotteita hitsata robotilla talla hetkelld
ja tulevaisuudessa tilanteen arvioimi-
nen on helpompaa, kun uutta teknolo-

giaa tulee markkinoille.

Kuinka nékisit koulutuksen vaikuttavan yrityk-

sen kehitykseen?

edellisessa kysymyksessa oli jo vas-
tausta.

Tuotesuunnitteluun saa todella paljon
enemman ajatusta robotisoidun tuotteen

suunnittelusta




Liite 3. Nykytilakatselmus — IW IAB-348r1-17 - IMORWP vaatimukset — Sedu:n kat-

selmus

I1AB-348r1-17-Guidel
ine-International-M

Guideline:
Vaatimus IAB-348R1 Sedu:n toteutus Vastaako | Kehittdmisehdotus
vaati-
muksia
Moduuli 1.
MIG/MAG kasihitsauska- | ok — koulutusma- | ok -
TIG lusto teriaali 10ytyy
MMA
Orbitaali lait- Orbitaali hitaus | Lapua — Koulu- ei ok Materiaalin valmistus
teisto tusmateriaali kapearailon lisdaami-
puuttuu. Hitsaus- nen?
laitteisto 16ytyy
Hitsausrobotti Robotti hitsaus | ok Lapua & Sei- | ok Cobotti lisdys, Koulu-
najoki — jotain tusmateriaalin val-
koulutusmateriaa- mistus
lia 16ytyy
Moduuli 2
Ajankohtaiset Hitsauksen laa- | ~ lahes kaikki ~ ok Standardien péivitys /
standardit dun hallinta ja SFS Online SEAMK.
tuotto kyky
Moduuli 3
MIG/MAG Oltava mekani- | ok ok Plasma hitsi korjataan
PAW soitavissa Rikki korjataan
SAW ok ok
TIG ok ok
Saha -Railonvalmis- | Railonvalmistus | laitteisto | Materiaalit tehddén
Mekaaninen le- | tus periaattei- | ok on mate- | valmiiksi
ikkaus den lapikaynti | Poltto, Plasma, riaalia ei
Viisteytin -Polttoleikkaus | Laserleikkaus — ei ok
-Plasma leik- ok
kaus Materiaalin val-
-Laser leikkaus | miusaste 50 %
Taysinohjatta- Hitsaus para- MIG/MAG OK Mekanisoitu TIG hit-
vissa oleva hit- | metrien saato Loytyy sauskone
sausvirtalahde ja liséys Osittainmekani- | ei ok
MIG/MAG soitava TIG ei
kylmé&/kuuma-

lanka TIG




- oskiloitavissa

Laitteistovaatimukset

2-3 erilaistaro- | 2-3 eri robotti | Yaskawa Lapua Kyllaja | 3 robotti valmistaja —
botti mallia toimittajaa ABB Seingjoki ei esim. cobotti
Kaikkien kaytet- Laitteisto pitaa olla
tavien laitteiden alueen / Suomenta-
pitéa olla hyvin solla saman tyyppista
huollettuja ja
tarkoituksen mu-
kaisia.
materiaalin me- | Lahistolla toi- | OK OK SEAMK yhteistyon
kaaninen testaus | miva laborato- lisdédminen
seka metallurgi- | rio kay
set tutkimukset
NDT tutkimus Mekaaninen Rikkovat labora- | puutteel- | SEAMK hoitaa rikko-
kalustoa testaus toriot Seinajoki linen van laboratorion.
Metallurginen | SEAMK Tarve Sedulle
tutkimuska- NDT kalustosta - hieen kiillotus
lusto sahkdmagneetin - Mikroskooppi
NDT laitteistoa | hankinta - sahkomagneetti
saatavilla de- MT
monstraatioon. - Tunkeumaneste
PT
Esimerkkiliitok- | Hieita kattava valikoima Lahinnd vastushit-
sia sekd hitseja Muutamalisdys sauksen puolelta
Koulutusmateri- | Guidelinen Puutteita talla Ei Materiaalin rakenta-
aalit mukaisuus hetkelld miset aloitettava.
IMW-B Vanha aineisto Ehk& Jatketaan kehitysta
kerattava ja kay-
tava l&pi
IOW-B Aineistoa loytyy, | Ehka Jatketaan kehitysta
mutta sen ajanta-
saisuus on tarkas-
teltava
IRW-B Uutta aineistoa on | ok Jatketaan kehitysté
valmisteltu ja sita
on riittavasti
IRW-C Tuotteen suunnit- | Ei Jatketaan kehitysta

telu seka hankinta
osuuteen tarvitaan
rakentaa oma ma-
teriaali.




Liite 4. Yritys haastattelut

Hitsausrobotiikka kysely %

Kerddmme tietoja Eteld-pohjanmaan sekd Pohjanmaan yritysten hitsausrobotiikka kannasta.
Kyselyn tietoja kdytetdan diplomitydn tutkimustiedon kerddmiiseen ja vastanneiden yritysten tietoja ei
levitetd julkisesti.

Tutkimuksen aihe: Hitsaavan robotin tulevaisuus késittelee nykypéivan hitsausrobotiikkaa ja
hitsausrobotiikan tulevaisuutta.

Vastataksemme SEDU:lla my&s paremmin alueen yritysten tarpeita teemme téstd kyselystd myds
tutkimusta omaan koulutuskehitys tarpeisiin.

- Kiitos, kun autat tutkimuksen tekijas, sekd meiddn kehitystdmme.
Aki Alanen SEDU

* Pakollinen

* Lomake tallentaa nimesi. Kirjoita nimesi.

Hitsausrobotiikka yleisesti

1. Millainen mielikuva sinulle tulee hitsausrobotiikkasta?

2. Hitsausrobotiikkaa tai hitsauksen mekanisointia hyddynnetaan yrityksessanne *

() Kylla

O =



Mekanisointi

Hitsauksen mekanisointi

3. Onko teilld kaytdssdanne hitsauksen mekanisointilaitteita? *

() «kylla
() E

4. Mita hitsauksen mekanisointi laitteita teilld on kaytdssa? *

U Kiskokuljettimet (irrotettava)

Traktorit

Orbitaalilaitteet

Tuubihitsauslaitteet

Kiintedt kuljettimet ja hitsaustornit

Hitsausautomaatti (Kiintedsti asetettu ja ohjelmoitavissa)

Levyreunankiinnittimet ja hitsauspuomi

Muu

O 0000004

5. Millaisia hitsausprosesseja teilld on mekanisoitu? *

[ ] MIG/MAG
(] TG
Jauhekaari
Laser
Plasma
Vastushitsaus

Kitkahitsaus

O 0O 0O 0O O

Muu



Hitsausrobotiikkaa

Hitsausrobottien kayttd yrityksessa

6. Mitd hitsausrobotti valmistajaa teilld kdytetddn? *

D Fanuc

D Yaskawa Motoman

| | aBB

u Panasonic
OTC Daihen
Cloos

KUKA

NACHI

Hyundai

Muu

[
]
[]
| ] Kawasaki
[
L]
]



7. Montako hitsausrobottia teilld on kdytdssa? *

O

OO O0O000O0O0

10

')
\_/

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

O O O00O0000000O0

Muu



8. Millaisia Hitsausprosesseja teillda on robotisoitu *

[ ] MIG/MAG
[ ] Te
Jauhekaari
Laser
Plasma
Vastushitsaus

Kitkahitsaus

Muu

O 00000

9. Onko mielestanne hitsausrobotille operaattoreita helposti saatavilla? *

() Kylla

() E

10. Hitsausrobotin kdyttdasteen lisddmisen kannalta on tarkedd, etta robotilla on
myd&s kappaleen kasittelylaite. Millaisia kasittelylaitteita teilla kdytetdan? *

U 1-vapausasteen kasittelija esim. Grilli

[_| 2-vapausasteen kasittelijd esim. L-p&yta

11. Onko teilld kdytdssa myds kappaleenvaihtoasema? *

() kylls
() Ei

() Kylls, FMU/FMS



Koulutusnakokohtia?

Hitsauksenmekanisointi sekd robotisointi

12. Operaattoreiden kouluttaminen? *

O Tarpeellista

O Ei tarpeellista

13. Hitsausrobotiikan ja mekanisoinnin asiantuntijoiden kouluttaminen on
tarpeellista yrityksen teknologian kehittamisen kannalta? *

C) Tarpeellista

O Ei tarpeellista

O En osaa arvioida

14. Millaisia haasteita teilld on ollut hitsausrobotiikan tai mekanisointien suhteen ? *



Hitsausrobotiikan tulevaisuus

Téssd osiossa kysymme hitsausrobotiikan tulevaisuudesta. Vastaathan kysymyksiin siten miten ndet asian

olevan tulevaisuudessa esill3.

15. Hitsausrobotiikkan kayttd lisadntyy tulevaisuudessa, vdahenevdn tydvoiman

vuoksi? *
Ei
todenndkdi

sta

5 vuoden

aikajaksolla O

10 vuoden

aikajaksolla (—)

Osittain
epdtodenn
akoista

O

O

En osaa
arvioida

O

O

Osittain
todenndkdi
std

O

O

16. Onko tulevaisuudessa dlykkdaampia ja helpommin ohjelmoitavia

hitsausrobotteja? *

() Todennaksisesti kylla
(} Todennakdisesti ei

O En osaa arvioida

Erittdin
todenndkdi
sta

O



17. Hitsausrobotiikan koulutuksen merkitys robotti investointien ja kayttéodnottojen
lisddntyessa? *

Koulutuksen merkitys

Erittdin Osittain Osittain Erittdin
epatodenn epdtodenn En osaa todennaksi todennaksi
dkoista akdista arvioida std std

P O O O O O

Investointeja

suunniteltaes

sa

asiantuntemu C) CJ CJ 'C) C)
ksen tarve

kasvaa

Hitsausroboti
n

kaytt6onotto

on tarvitaan O O O O O
asiantuntijoit

a



18. Yhteistyorobotit eli Cobotit. *

Miten arvoisit hitsaavien cobottejen tulevaisuuden?

Epdtodenna
koista

Kaytté

lisddntyy

kevyiden

turvallisuus O
vaatimusten

vuoksi

Cobottit

tulevat

olemaan

keskisuurten

ja pienten f:)l
yritysten .
hitsauksen

automatisoint

i ratkaisu

Cobottit ovat
vain "hetken O
villitys™

Osittain
epdtodenn
dkoista

O

O

En osaa
arvioida

O

O

Qsittain
todenndkoi
sta

O

O

Todennakdi
sta

O

19. Kuinka suuri osa tulevaisuuden hitsausroboteista on cobotteja karkeasti? *

Cobottejen suhde perinteiseen hitsausrobottiin nahden.

() yliso%

() ns0%

() n30%

() n25%
O Muu



Hitsauskiinnittimien kaytto

20. Kdytetdankd yrityksessanne hitsauskiinnittimid? *

() kylia
() E

21. Nakisittekd tarpeellisena, hitsauskiinnittimiin kohdistuvaa koulutusta? *

() kylia
() E

(j En osaa sanoa

10



Liite 5. Asiantuntija haastattelut — Ensimmainen kierros

Hitsausrobotiikka tutkimus

5 49:03 Aktiivinen

Vastaukset Keskimaarainen vastaamisaika Tila

1. Millainen mielikuva sinulle tulee hitsausrobotiikasta?

Uusimmat vastaukset

5 "Nykyaikana se on usein vilttamattémyys kustannustehokkaaseen h...

Vastaukset Laitteita on kdytdssd jonkun verran mutta niiden oninaisuuksien tar...

"Nden hitsausrobotiikan tulevaisuuden valmistustapana, erityisestit..

2. Hitsausrobotiikan koulutuksen merkitys robotti-investointien ja kayttddnottojen lisdantyessa?

M Erittdin epatodennakdista M Osittain epdtodennakdista M En osaa arvioida W Osittain todennakaista

M Erittdin todennakdista

Koulutustarve liSéénw -_
Investointeja suunniteltaessa asiantuntemuksen tarve -_
kasvaa

Hitsausrobotin kayttéonottoon tarvitaan -_
asiantuntijoita

100% 0% 100!

3. Hitsausrobotiikan ja mekanisoinnin asiantuntijoiden kouluttaminen on tarpeellista yrityksen
teknologian kehittamisen kannalta?

. Tarpeellista 5
. Ei tarpeellista 0

. En osaa arvioida 0




4. Onko tulevaisuudessa dlykkadmpid ja helpommin ohjelmoitavia hitsausrobotteja?

@ Todennikaisesti kylla 5
@ Todennskéisesti ei 0
. En osaa arvioida 0

5. Kuinka suuri osa tulevaisuuden hitsausroboteista on cobotteja karkeasti?

® yiso% 0

® nso% 0
n30% 0

®

@® nou% 3

. Muu 2

6. Yhteistyorobotit eli Cobotit.

M Epatodennakoista M Osittain epatodenndkdista M En osaa arvioida M Osittain todennakoista M Todennakaista

Kayttd lisaantyy kevyiden turvallisuus vaatimusten -_
vuoksi

Cobottit tulevat olemaan keskisuurten ja pienten _l

yritysten hitsauksen automatisointi ratkaisu

Cobottk ovat valn “hetken Vi“ﬂys“ -_

100% 0% 1004



7. Hitsausrobotiikkan kaytto lisdantyy tulevaisuudessa, vahenevén tyévoiman vuoksi?

M Ei todenndkdista M Osittain epatodenndakdistda  MEn osaa arvioida M Osittain todenndkdista

M Erittdin todennakdista

10 vuoden aikajaksolla

100% 0% 100/

8. Mista milestdsi koostuu nykypdivan hitsausrobotiikka?

Uusimmat vastaukset
5 “ltse hitsausrobotista oheislaitteineen (kdsittelypdyddt, radat, integro...

Vastaukset "Ydin on ymmdrrys mihin (aitteilla pystytddn ja ettd osaa hyddyntdd...

"Tdrkeinpdnd nden itse kannattavuuden laskemisen ja toimivien kap...

9. Teknologia - Millaisia teknologioita meilld on kaytdssamme hitsausrobotiikassa talla hetkella?

Uusimmat vastaukset

5 "Digitaaliset integroidut virtaldhteet, valokaarianturit, optiset anturi..
Vastaukset Pulssihitsaus umpilangalla on aika vakio juttu mustien terdsten kan...

"MIG/MAG, Laser, konendkéanturit, [dimpdékamerat, pistelampotilami...

10. Mitenka ndet Suomen osaamistason hitsausrobotiikassa talla hetkella?

Uusimmat vastaukset
5 "Osaaminen kansainvilistd tasoa. Pienen uhkan muodostaa tuotann...
Vastaukset Osaamista on mutta monesti se keskittyy isompiin toimijoihin. PK-s...

"Osaamistaso on mielestdni suhteellisen heikko, nimenomaan invest...

11. Miten arvioisit, onko yrityksilla hitsausrobotille saatavilla riittdvasti operaattoreita ?

Uusimmat vastaukset

5 "Pulaa osaavista operaattoreista on."
Vastaukset "Osaavat operaattorit ovat vihissd. Teoria tasolla kouluttamista vier...

"Operaattoreista on mielestdni vahemmdn pulaa, mutta heistdkddn ...



12. Miten ndet Suomen hitsausrobotiikan osaamistason tulevaisuudessa?

Uusimmat vastaukset
“Vrt vastaus 70. "

5

"Se eriytyy. Aiheesta jo ymmdrtdvit ja osaavat kasvattavat itse osaa...
Vastaukset

"Jos koulutus on hyvid niin valoisalta"

13. Miten mielestdsi osaamistasoa voidaan parantaa tulevaisuudessa?

Uusimmat vastaukset
5 "Sadnndllinen “tdydennys"koulutus. Tdrkedd seurata robotisointihan...

Vastaukset "Eri asteiden koulutuksissa hitsausrobotitkkaa, perusteista alkaen tuli...

"koulutus"”

14. Millaisia teknologioita meilld on kdytdssamme hitsausrobotiikassa tulevaisuudessa?

Uusimmat vastaukset
5 "Konendko ja anturointi kehittyy, jolloin kappaleiden todellisen muo...

Vastaukset "Kdytettdvyys paranee. Peruskdyttdjdn ei tarvitse vilttdmdttd osata ...

"simulointi ja konendké"

15. Haluaisitko korostaa jotain teknologiaa, joka on mielestési merkittavassé asemaassa
tulevaisuudessa ?

Uusimmat vastaukset
5 "Konendko. Robottihitsauksen tyokierron simulointi, joka vastaa par...

Vastaukset "Kayttoliittymdt"

"simuloint( "

16. Mista hitsausrobotti mielestisi koostuu tulevaisuudessa?

Uusimmat vastaukset

4 "Muutoin kuten nyt, mutta robottiasemiin sijoitetaan kameroita, joid...

Vastaukset "Robotti ja hitsausvirtaldhde menevit enemmdn yhteen. Toki integro...



17. Onko hitsausrobotin ohjelmointi tulevaisuudessa millaista?

Uusimmat vastaukset
5 "Padsddntoisesti kuten nyt, mutta helpommin ohjelmoitavat cobotit ...

Vastaukset "Tieto kulkee 3d-mallin mukana, kdyttdjd tekee joitain tarvittavia val...

"Enemmdin tietokonepainoitteista ohjelmointia”

18. Onko tulevaisuudessa, hitsausrobotti joka suunnitellaan tuotteita varten?

@ wis 3
[ 2

19. Miten arvioisit suomen robotiikkakannan kehittyvan tulevaisuudessa?

Uusimmat vastaukset
5 "Robottipopulaatio lisadntyy loivasti"

Vastaukset ‘Jdrjestelmid hankitaan edelleen, tasaiseen tahtiin. Nakdpiirissd ei s...

"suhteellisen hidasta, mutta kasvavaa nopeutta. arvioisin ehkd 2% k...

20. Millaisia haasteita mielestdsi Suomessa kohdataan hitsausrobotiikan tulevaisuudessa?

Uusimmat vastaukset

5 "Investointihaluttomuus on riski johtuen tuotannon ulkoistamisesta ...
Vastaukset Ei ymmdrretd ja tunnisteta robotisoinnin hyétyjd. Ja/tai el uskalleta ...

"Kilpailukyky markkinoilla, mutta asiantuntevaa ja luotettavaa palv...

21. Minka kokoinen sarjakoko on kannattavaa robotisoida tulevaisuudesssa?

Uusimmat vastaukset
5 "Jopa T(edellyttda tdlléin jigittémyyttd), mutta normaalisti kappalek...

Vastaukset "Yhd pienemmiit sarjat, jopa yksittdiset tuotteet."

‘piensarjatuotanto, mikdli jigisuunnittelu on hallinnassa ja kunnossa. "

22. Mitka ovat tulevaisuuden 3. haasteellisinta asiaa hitsausrobotiikassa?

Uusimmat vastaukset
5 “Investointien vihyys Operaattoreiden puute Koulutuksen vihyys"

Vastaukset ‘Osaaminen. "

"Jigien suunnittelu, adaptiivisuus, jigitén hitsaus"



Liite 6. Asiantuntija haastattelut — Toinen kierros

Hitsausrobotiikka tutkimus - Toinen kierros

5 14:52 Aktiivinen

Vastaukset Keskimadrdinen vastaamisaika Tila

Tarkista vastaukset ‘ Julkaise tulokset EE Avaa Excelisss

1. Tasalaatuista, ergonomista seka tehokasta (0 piste)

Lisatietoja

. Samaa mieltd 5

@ cEiimielta 0

r

Hitsausrobotiikan toteutus on kallista pienillesarjoille. Ainoastaan isot sarjat tuottavat ja ovat [
edullisia valmistaa piste)

Lisatietoja

@ samaa mielts 0

@ cErimielts 5

3. Keskisuurien sarjojen sarjatuotantolaite jossa ohjelmointi on pullonkaula pienilla sarjoilla (0 piste)

Lisatietoja
@ samaz mielta 0
@ cErimielts 5

4. Valttamaton kustannustehokkaaseen hitsaustuotantoon (0 piste)

Lis3tietoja

. Samaa mielta 4

@ Eimielts 1




5. Cobotit eivét tule olemaan ratkaisu ihmisen ja robotin yhteistyhén (0 piste)

Lisatietoja
® Ssamaa mielts 3
@ cErimielts 2

6. Tulevaisuudessa robotti ohjelmoi itsensa: Kappale skannataan jonka jalkeen robotti hakee kirjastosta (0

aliohjelma makrot ja hitsaa tuotteen piste)
Lisatietoja

. Samaa miltd 3

® Eimielts 2

7. Tulevaisuudessa robotti ohjelmoi itsensa: Kappale skannataan jonka jalkeen robotti hakee kirjastosta (0

sille soveltuvan ohjelman. piste)
Lisatietoja

. Samaa milta 3

@ Erimielta 2

8. Offline-ohjelmointi on paasaantdinen ohjelmointi periaate. (0 piste)
Lisstietoja
@ somaamilta 4

@ Erimielta 1




9. Offline-ohjelmointi tehd&an virtuaalilasien tai jonkun muun VR tekniikan kautta (0 piste)

Lisatietoja
. Samaa miltd 1
@ Eimielta 4
10. 3D suunnitteluohjelmat kehittyvdt CAM ohjelmiksi joissa yhdestd 3D mallista saadaan tehtya 0
robotille hitsausohjelma. piste)
Lisatietoja
. Samaa miltd 5
@ i mielts 0
11. Hitsausrobotti jarjestelma on niin kehittynyt, ettd perusoperaattorin ei tarvitse osata 0
ohjelmointikielta. Riittada, ettd kayttdja osaa kayttad ainoastaan kayttoliittymaa. Kayttoliittyman piste)
avustimet avustavat kayttdjaa suoriutumaan tyostaan.
Lisatietoja
. Samaa milta 4
@ FErimielts 1

12. Konenadn kehittyminen on ehdottomasti tulevaisuuden tarkein teknologinen kulmakivi. (0 piste)

Lisatietoja
@ samea mielta 2
@ Eri mielts 3

13. Monirobottijarjestelmat tulevat olemaan yleisia ratkaisuja. Varsinkin solut jossa esimerkiksi toinen (0
roboteista toimii asettelijana ja toinen hitsaavana. piste)

Lisétietoja

@ samaa mielts 4

@ Erimielta 1




14. Hitsausrobotiikka investoinnit kasvavat maltillisesti vuosivuodelta ja taméan avulla asiantuntemus (0
hitsausrobottijérjestelmista paranee yrityksissa. Hitsausoperaattoreita seka piste)
hitsausrobottiasiantuntijoita on edelleen hankalahkoa rekrytoida, silla jarjestelmien maaran
kasvaessa myds asiantuntijoiden seka operaattoreiden maaran tarve on lisdantynyt.

Hitsausrobotiikan koulutus on pysynyt ennallaan ja sita ei olla Suomessa lisdtty eri koulutusasteille.

Hitsausrobotit ovat kehittyneet monipuolisimmiksi teollisuuden tydvalineiksi. Konenadn
teknologiakehitys ja tutkimusty® on tuottanut hitsausrobottisoluun kamerat. Ndiden kameroiden
avulla robottisolu voidaan skannata. Skannauksen tuloksesta tekodly etsii ohjelmakirjastosta sopivat
ohjelmat, jonka avulla solussa oleva tuote voidaan valmistaa.

Ohjelmat ohjelmoidaan jarjestelmaan etdohjelmoidusti. Etaohjelmointiin sisaltyy hitsausohjelma,
hitsausparametrit ja hitsausjarjestys seké itse hitsaus "rata” joka pakotetaan soluun konenadlta
saadun mittatiedon avulla.

Hitsausoperaattorin tydpédiva kuluu robotin kdytdssa siten, ettd han huoltaa robottia seka lataa
hitsattavat tuotteet puskuriin. Solu toimii joustavasti ja taten silld voidaan valmistaa jopa 1
sarjatuotantoa. Hitsauskiinnittimet ovat modulaarisia ja niita kdytetdadn paasadntoisesti, jos laatu
vaatimukset eivat ole tarkat. Tarkoille seka keskisuuriin sarjoihin suunnitellaan usein kiinnittimet,
laadunparantamiseksi. Itse tuotteet ladotaan palleteille, joka siirretadn hitsausrobotti jarjestelmaan.

Lisatietoja

. Todennzkoinen 5

@ Eitodennaksinen 0




15. Hitsausrobotiikkan koulutus eriytyy vain tiettyihin oppilaitoksiin, jossa osaamista seka
asiantuntemusta I0ytyy. Taméan johdosta Suomikin jakautuu osittain alueisiin, joihin on hankalahko
saada potenttiaalisia operaattoreita tai asiantuntijoita. Alueen yritykset, eivét [dhde rohkeasti
kehittdmaan tuotantoaan robotisoituun tuotantoon ja naista yrityksistd osa sinnittelee
tehokkuudessa. Ne yritykset, jotka panostivat hitsausrobotiikkaan kasvat ja hankkivat osaamista,
alueista joissa osaamista on enemman tarjollla. Osaamista hankitaan myds muualta euroopasta, silla
asiantuntijoita ei saada riittavasti Suomesta. Osa isommistayrityksista ei endan nie Suomea
huokuttelevana maana investoida ja investoi tdaman vuoksi maihin jossa osaamista |6ytyy.

Hitsausrobottisolut kehittyvat monipuolisiksi tuotantolaitteiksi, joiden ohjelmointi on tekodlyn ja
konenddn ansiosta helppoa. Hitsausrobotti laitteisto muistuttaa hieman samaa minka tieddmme sen
olevan nykypaivanakin, mutta siihen kytketyt konendk&kamerat hoitavat chjelman paikoitusta.
Etdohjelma ohjelmoidaan 3D-mallin piirteista. Yksi ja sama tiedosto kulkeutuu suunnittelijalta aina
etdohjelmoijalle. 3D mallista muodostuu tarked osa yrityksen kilpailukyvysta silld sen sisalld kulkee
myds tiedot kaytettavistd hitsausparametreista ja hitsausjarjestyksesta. 3D malli siirretdan robotin
ohjainyksikkddn verkonyli, jossa ohjainyksikkd tekee 3D mallista robotille tarvittavat muutostydt.
Robotin ohjelman valmistamiseen tarvitaan etdohjelmoijia, joiden saatavuus tydmarkkinoilla on
heikkoa.

Muunnoksen jéalkeen 3D-konenadkdsovellus skannaa hitsattavan tuotteen ja verifioi tuotteen mitat.
Taman jélkeen alkaa hitsausoperaattorin tyét.

Hitsausoperaattori huoltaa robottia seka tarkastaa robotin chjelmien soveltuvuuden seka
toimivuuden asemalla. Silloin tall6in robottikin saattaa vikaantua tai ohjelmaa laatiessa ei ole saatu
robotin liikerataa tarpeeksi tarkasti maariteltya operaattori selvittaa vikatilat seka korjaa ohjelman.
Hitsausrobottioperaattorin kuuluu myés huoltaa seké tarkastaa hitsausparametrit, ettd ne vastaavat
hitsattavalle tuotteelle suunniteltua hitsausohjeistusta.

Hitsauskiinnittimia kaytetaadn robotilla vield keskisuurilla sarjoilla. Kaytéssa olevilla ohjelmistoilla
seka ratkaisuilla yksittdissarjat onnistuvat helpoiten monirobottijérjestelmill, joissa vahintaan 1
robotti hoitaa asettelun.

Lisatietoja

. Todennakdinen 3

@ i todennaksinen 2

10
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16. Hitsausrobottien investoinnit kasvavat maltillisesti. Uudet investoinnit tehdaan edelleen varoen, silla (0
laitteistot ovat monimutkaisia. Monimutkaisuuden my6ta laitteistojen hankinta hinnat ovat piste)
korkealla. Hitsausoperaattori seka hitsausrobotiikan asiantuntijoiden puutteiden vuoksi
laitevalmistajat ovat kehittdneet ratkaisut, toimimaan siten, ettd laitteita voidaan kayttaa ilman
pidempiaikaisempaa koulutusta.

Hitsausrobottisolut kehittyvat monipuolisiksi tuotannonjarjestelmiksi, joiden ohjelmointiin
suoritetaan etdohjelmoidusti. Tekodlyn ansiosta ohjelmointi tyota tekevan henkildn on helppo
napsutella joko tabletilla tai virtuaalitodellusuudessa mihin hitsausliitokset taytyy hitsata. Hitsien
madrittelyn jalkeen ohjelmoija valitsee milld robottiasemalla tuotetta hitsataan, jonka jalkeen tekodly
tarkastaa robotin ulottuvuudet, seké tekee korjaukset kysellen ohjelmoijalta, miten han haluaisi ne
korjattavan. Korjauksen jalkeen ohjelma siirretdan robotin tydjonoon mista robotilla tydskenteleva
henkild lataa tarvittavat komponentit robottijarjestelman latausasemiin ja kuittaa tyon alkavaksi.

Itse robottijarjestelméa koostuu useasta eri robotista, jossa on kappaleenkisittelylaite. Asettelevia
robotteja on yrityksen tekemista tuotteista riippuen useampi. Hitsaavia robotteja on usein kuitenkin
vdhemmadn, kuin paikoittavia. Paikoittavat robotit hakevat kappaleet paleteilta ja hitsaava kasivarsi
kiinnittda ne.

Hitsaavassa jarjestelmassd hitsausvirtaldhteen adaptiivisuus on hoidettu antureilla, jossa konenaké
on vahvasti mukana.

Itse robotti operaattorin tyd on |&hinnd robotin huoltoa ja tarvittavien komponenttien tayttamista.
Tuotannossa pystytdan joustavasti valmistamaan 1-12 000 kpl/vuosi sarjakokoja yli 12 000 kpl
sarjakokoihin investoidaan usein jo ldhes tdysin robotisoituihin tuotantojarjestelmiin.

Lisatietoja

. Todennikdinen 4

. Ei todennakdinen 1
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17. Hitsausrobotteja investoidaan tuotannon seka laaduntuottokyvyn tehostamiseksi. Naiden (0
investointien pohjana on, ettd yrityksilld on kdytdssaan riittdvasti osaavaa resurssia, eli piste)
operaattoreita sekd asiantuntijoita.

Hitsausrobottisolut ovat monipuolisempia ja joustavampia, niiden chjelmointi tapahtuu
etdohjelmoidusti siten, ettd tiedot kulkevat CAD mallin mukana eli siirrytddn enemménkin CAD to
CAM ohjelmointiin. Robotin liikerataa suunnitellaan virtuaalitodellisuudenkautta, jolloin
ohjelmoinnista vastaava henkild voidaan liittaa lasienkautta etdohjelmoitavaan soluun. Ohjelmointia
suorittava henkilé voi olla operaattori- tai asiantuntijakoulutuksen saanut henkilé.

Laadunseuranta ja kontrollointi suoritetaan osittain robotisoidusti / automatisoidusti konendén
avulla. Paddsaantdisesti konenadn avulla voidaan jopa parhaimmassa tapauksessa hakea
ohjelmakirjastosta tarvittava robotin ennalta tehty ohjelma.

Hitsausrobotti koostuu digitalisoidusta virtaldhteesta, johon on takaisinkytkettyjen antureiden ja
sensorien johdosta saatu adaptiivisuutta. Sensorit ovat padsaantoisesti etdalta eli kosketuksettomia.
Konendkoa kaytetadn etdohjelman kayttéonotossa siten, ettd sen avulla voidaan varmistaa
likeradan oikeellisuus seka railon sijainti.

Kiinnitinsuunnittelu tehdaan tulevaisuudessa kahdella eri periaatteella suunnitellaan kiinnitin 3D
mallintamisella ja sen kayttéa simuloidaan etdohjelmointi sovelluksella. Vaihtoehtoisesti
piensarjatuotantoon ei kdytetd hitsauskiinnitintd ollenkaan ja puhutaan "jigittémasta” robotti
hitsauksesta. Tallaiset ratkaisut ovat kuitenkin vain jarjestelmid misséa on véhintaan 2
robottikasivartta sekd kappaleenkasittelylaitteisto.

Lisatietoja

@ Todennakoista 2

. el todennadkdista 3




