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Increase the part of mechanized welding and automatized welding in welding production is
solutions to improve welding manufacturing competitiveness.

This work has been done by the commission of South Karelian vocational institute for
adults. The aim of this Master of Science Thesis was developing of mechanized welding
and automatized welding educational environment according to needs of local welding
companies.

Used methods were literature survey and interview survey. Interview surveys were
performs in twelve welding industry companies locating in South karelian.

In the literature part of this Thesis mechanized welding, workpiece manipulation, orbital
welding and robot welding are handled by the base of the international mechanized,
orbital and robot welding personnel guideline. Guideline divides welding operators
education in three sectors: mechanized, orbital and robot welding.

Pratical part puts together intelligense level in welding of those twelve interviewed
companies.

Results of this Thesis will be used to develope mechanized welding and automatized
welding educational environment according to needs of South karelian welding industry
companies.



ALKUSANAT

Neljan vuoden rupeama alkaa olla loppusuoralla. Tama on ollut seké antoisaa etti vaativaa
aikaa. Kokonaisuutena aikuisopiskelusta tyon ohessa voin kylld sanoa, ettd on tdma ollut
KOV A-projekti. Nyt on kuitenkin tullut kiitosten aika.

Kiitokset tyonantajalleni, ettd minulla on ollut mahdollisuus tyon ohessa lapikdyda tima
koulutus. Kiitokset myds entisille ja nykyisille tydkavereilleni, silld timé on vaatinut
venymista teiltdkin.

Suuret kiitokset kuuluvat tietenkin tyoni ohjaajille ja valvojille professori Jukka
Martikaiselle (Jukka III) ja DI Jukka Vasaralle (Jukka II). [lman professori Martikaisen
asiantuntevaa ohjausta tdma tyo saattaisi olla vield niin sanotusti melko vaiheessa”.

Kiitokset ystévilleni ja l&heisilleni siitd, ettd olette tukeneet miestd miessa silloin, kun
virsu on pyrkinyt lipsumaan eldménvarsitiella.

Kiitokset kuuluvat tietenkin myods vanhemmilleni, joilla on uskoa riittdnyt tukemiseen ja
kannustamiseen opintojen edistymiseksi.

Suuret ja rakkaimmat kiitokset kuuluvat ilman muuta tyttarilleni Heidille ja Hennalle.
Kiitos siitd, ettd olette jaksaneet iskén reissussa, vaikka en viimeisen neljdn vuoden aikana
olekaan ollut ihan aina ”’1dsnd” tdssd maailmassa ja ajatukset ovat pyrkineet valilld jaédméén
pyorimadn omaa rataansa jonnekin tiedon valtateille.

Vield on jdljelld ainakin yksi jota pitda kiittdd eli kiitokset kiittdjalle. Olen mind KOVA
jatka.

Lappeenrannassa 18.05.2012

Jukka I
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1 JOHDANTO

Eri foorumeissa onp uhuttu pitkddn suomalaisen metalliteollisuuden kilpailukyvyn
sdilyttdmisestd  kansainvélisilldi ja  kansallisillakin ~ markkinoilla.  Kilpailukyvyn
parantamiseksi ja teollisuuden tilan selvittimiseksi on tehty laajoja tutkimuksia ja saatuja
tuloksia pyritty hyddyntdmddn erilaisin keinoin. VTT:n vuonna 2008 julkaisemassa
tutkimuksesta/1/; Suomalaisen hitsaustuotannon kilpailukyky, saaduissa tuloksissa

mainitaan olemassa olevista ongelmista seuraavaa:

e Tuotteet on suunniteltu vihdiselld modularisoinnilla

e Erdkoot ovat pienid

e Kisinhitsaus on vallitsevaa

e Hitsauksessa paloaikasuhde on matala

e Hitsauksen automaatioaste on alhainen

e Mekanisointi- ja automaattiasemien ja robottien kdyttdaste on alhainen,
e Hitsauksen tuottavuus on heikohko

e Ammattitaitoisista hitsaajista on pula

Osa edelld mainituista voidaan ndhda syind ja osa seurauksena vallitsevaan tilanteeseen.
Namé kaikki pitdvat kuitenkin paikkansa myds eteldkarjalaisten hitsaavien yritysten
kohdalla, toki poikkeuksiakin on. E teld-Karjalassa on muuhun maahan verrattuna lisdksi
oma tyoOllisyyteen vaikuttava erityispiirre. T&élld on pitkddn eletty suurelta osin
metséteollisuuden varassa. Metsidteollisuuden tyOpaikkojen ja investointien vdhentyessa,
viahenevit tyopaikat myos metséteollisuuden alihankkijoilta. Ndihin alihankkijoihin kuuluu
my0s iso osa paikallisista metallialan yrityksistd. Eteld-Saimaa kirjoitti 5.9.2011
ilmestyneessd lehdessd metséteollisuuden tydpaikoista kadonneen kaksi kolmasosaa/2/.
Taulukossa l.one sitetty  Eteld-Karjalan  toimipaikkarekisterin tilasto

metséteollisuusyritysten tyontekijiméérien kehityksesta.

Paikallisten metalliteollisuus yritysten on siis osin ollut pakko etsid toitd muualta sekd

lisdksi kehittdd tuotantoaan vihemman riippuvaiseksi metsiteollisuuden toimeksiannoista.
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Taméa merkitsee sité, ettd jo kansallisillekin markkinoille pyrittdessd yrityksen tiytyy olla

toiminnoiltaan tehokas ja kilpailukykyinen.

Hitsaavan teollisuuden kilpailukyvyn tehostamiseksi yksi keino onhi tsauksen
mekanisoinnin ja automatisoinnin osuuden lisddminen hitsaustuotannossa. Paikallisille
yrityksille tehdyssd osaamiskartoituksessa timén osaamisalueen koulutustarve todettiin

merkittavaksi./6/

Taulukko 1. Metséteollisuuden tyontekijamaarat 1980-2010/2/

Eteld-Karjalan suurimpien metséteollisuusyritysten tyontekijamadrien kehitys 1980-2010

1980 | 1984 | 1967 | 1991 | 1995 | 1999 | 2001 | 2003 | 2005 | 2007 | 2010
StoraEnso, Imatra 4160 | 3720 | 3390 | 3410 | 233 | 2706 | 2780 | 2740 | 2600 | 2416 | 1556
UPH-Kymmene 3900 | 3390‘ 3785 | 3070 | 2436 | 2076 | 2200 | 2130 | 2000 | 1865 | 1215
Wetsi-Serla/ M-Real, Simpele |~ 645 | 685 | 660 | 680 | 685 | 537 | 476 | 470 | 450 | 400 | 360
‘Stora Enso, Honkalahn __‘_980””__ 430; 35 40| 42 A0 | 259 | 268 | 268 | 268 | 194
Metsa-| Botnla Joutseno i725 600 | 480 | 40| 390 | 340 | 350. 45| 20| 180 | 165
Metsd Tlmber/anforest oo 5801 SIS RS | 100 | vERSEB/ | B8 | SBSde-19 ] §
Tydntekijaméara yht. 10990 9150’ 8380 | 8170 | 6170 | 6166 | 6159 | 5942 5627; 5129 | 3490

Lahde: Eteld-Karjalan toimipaikkarekisteri

1.1 Tyon tavoite ja rajaus

Hitsauksen mekanisoinnin, automatisoinnin ja robotisoinnin  koulutustarjonnan
lisidmiseksi Eteld-Karjalan aikuisopisto (AKTIVA) on kaynnistinyt KOV A-projektin
(Kone- ja metallialan osaamisen vahvistaminen uudistetussa oppimisympéristossd).

Tdmid tyd on osa KOVA-projektia, joka on esitelty luvussa 2.1.5. T yon tavoitteena on
Eteld-Karjalan aikuisopiston toimeksiannosta hitsauksen mekanisoinnin ja automatisoinnin
oppimisympériston kehittdminen paikallisten hitsaavien yritysten koulutustarpeiden
mukaisesti. Ty0 rajataan aikataulullisesti KOV A-projektin aikataulun ja tavoitteiden

mukaisesti.

1.2 Kédytetyt tutkimusmenetelmét

Ty0 toteutetaan sekd kirjallisuustutkimuksena ettd haastattelututkimuksena Eteld-Karjalan

alueen hitsaavan teollisuuden yrityksissa.
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2  AMMATILLINEN AIKUISKOULUTUS ETELA-KARJALASSA
2.1 Eteld-Karjalan aikuisopisto (AKTIVA)

Eteld-Karjalan aikuisopisto onos a Eteld-Karjalan koulutuskuntayhtymii, jonka

organisaatio on esitetty kuvassa 1.

¥\, Fteld-Karjalan
(/ ’

koulutuskuntayhtyma

OPISKELIJAT JA TYOELAMA

( Aikuisten ammatillinen
- peruskoulutus
Nuorten ammatillinen
peruskoulutus Oppisopimuskoulutus
Ammattistartti -koulutus Valmentava koulutus
Ammatilliseen koulutukseen Henkildstokoulutus
valmentava koulutus Tybelaman kehittaminen
AMMATTIOPISTO AIKUISOPISTO
Henkilostd Henkilostd
Rehtori Rehtori

Eteli-Karjalan Saimaan YHTEISET PALVELUT

ammatillisen | |Tieto kunta ti- Palvelutiimit

koulutuksen eKarjala Oy orkeakoulu O Hallintopalvelut, taloushallintopalvelut, henkiléstépalvelut,
tukisaatic IT-palvelut, kiinteistépalvelut, kehittamispalvelut

( Kuntayhtyman johtaja )

1 i
[ Kuntayhtyman hallitus ]

| i =
[ Yhtymévaltuusto ]—Gﬂ‘:ﬁ‘n’f&)

Kuva 1. Eteld-Karjalan koulutuskuntayhtymin organisaatio/3/

AKTIVA tarjoaa elinikdisen oppimisen periaatteiden mukaisesti toteutettua monipuolista
aikuiskoulutusta. AKTIVAN tydeldma- ja asiakasldhtoinen koulutus on t oteutettu seké
yksilon ettd yritysten tarpeita silmélld pitden. AKTIVAN toimipaikat sijaitsevat

Lappeenrannassa ja Imatralla.

Koulutusta on saatavissa seuraavilla koulutusaloilla: kielet, kuljetusala, liiketalous,
luonnonvara-ala, majoitus-, ravitsemis- ja  puhdistuspalveluala, metalli- ja
prosessiteollisuus, henkilovalmennus, rakennus- ja sdhkoala, sosiaali- ja terveysala sekd

vaatetus ja sisustus./3/
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AKTIVAN organisaatio on esitelty kuvassa 2.

Etela-Karjalan aikuisopisto AKTIVA

Majoitus-,
ravitsemis
-ja
pundistus-

Metalli- ja
prosessi-
teollisuus

Sosiaali-
jaterveys-
ala

..............
——— s —— el St ]

Eteli-Karjalan aikuisopisto

™S
(7 AKTIVA
Kuva 2. AKTIVAN organisaatio/3/

2.1.1 AKTIVAN toiminta-ajatus, visio ja strategia
Toiminta-ajatus on:
“Eteld-Karjalan aikuisopisto on osaamisen kehittdjd, joka toteuttaa tydeldmi- ja

asiakasléhtoistd  aikuiskoulutusta  yhteiskunnan ja  alueellisen  elinkeinoeldmin

tarpeisiin.”/3/
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Visio on:

“Eteld-Karjalan aikuisopisto on m aakuntansa johtava monipuolista aikuiskoulutusta
kehittdva ja toteuttava koulutusorganisaatio, jolla on my6s valtakunnallisesti merkittdvia

koulutusaloja.”/3/

Aikuisopiston strategiat ja toimenpiteet niiden toteuttamiseksi:

”Aikuisopiston tavoitteena on vuor ovaikutteinen osaamisen kehittdmiskumppanuus.
Oppilaitos toteuttaa sekd kehittdd asiantuntevia ja asiakasléhtoisid koulutuspalveluja
yhteistyOssd  tyoeldmén, koulutusorganisaatioiden, kansallisten  verkostojen ja
kansainvélisten yhteistyokumppaneiden kanssa. Oppilaitoksella on a mmattitaitoinen ja
asetettujen  tavoitteiden saavuttamiseen sitoutunut henkilostd. Koulutusta ja
oppimisympéristod kehitetdfin jatkuvasti vastaamaan tydeldmin vaatimuksia. Arvomme

ovat asiakasldahtoisyys, jatkuva kehitys, avoimuus ja tavoitteellisuus.”/3/

Koulutusmuodot ja -alat

“Eteld-Karjalan aikuisopisto jérjestdd perus-, ammatti- ja erikoisammattitutkintoon
valmistavaa koulutusta sekd muuta valmentavaa ja ammattitaitoa tdydentdvad koulutusta.

Koulutusta toteutetaan valtionosuus-, tydvoima-, henkildsto- ja oppisopimuskoulutuksena.

Aikuisopiston vuoden 2011 strategiset painopisteet olivat:

- systemaattinen toiminnan laadun kehittiminen

- tydeldmén kehittdmis- ja palvelutehtdvin toimintamuotojen kehittdminen ja
lisddminen

- koulutuksen vetovoiman lisddminen wuusien toimitilojen  kdyttoonotolla

toimitilastrategian mukaisesti.””/3/

Jakauma vuonna 2011 toteutuneista opiskelijamaéristd on esitetty kuvassa 3.
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Toteutuneet opiskelijamaarat vuonna 2011

M Tyoveimakoulutus
132 810 optp / 699 optv

B Ammatilliset perustutkinnot
37 050 optp / 195 opty

m Ammatillinen lisdkoulutus
26 030 optp / 137 optv

B Oppisopimuskoulutus
19 950 optp / 105 optv

W Henkilostokoulutus
5130 optp / 27 optv

Kuva 3. Toteutuneet opiskelijamiirét ja jakauma vuonna 2011/3/

2.1.2 Metallialan koulutustarjonta

Metallialan koulutustarjonta Eteld-Karjalan aikuisopistossa jakautuu hitsaus-, levytyo-
sekd koneistuskoulutukseen. Lisdksi koulutusta ons aatavilla eri ammattinimikkeilld
tyoskentelevien asentajien koulutukseen. AKTIVAN metalliosastolla on kdytdssd oma,
standardin SFS-EN ISO 3834-2 (joiltakin osin SFS-EN ISO 3834-3) mukainen hitsauksen
laatujérjestelma./4/

2.1.3 Yritysten henkilokoulutukset ja patevyyden todentaminen

Eteld-Karjalan aikuisopisto jdrjestdd yrityksille radtdloityja henkilokoulutuksia yritysten
tarpeiden mukaisesti. Hitsaavassa teollisuudessa tarvittavien pétevyysasiakirjojen
suoritukseen AKTIVA jérjestdd valmennuskoulutuksia, vastaa pitevyyskokeiden
koejdrjestelyisti sekd toimittaa hyviksytyistd suorituksista asiakkaalle virallisesti

hyvéksytyt patevyystodistukset./5 /
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Téssd tyossd on  keskitytty hitsauksen mekanisoinnin ja  automatisoinnin
oppimisympériston kehittdmiseen, mikd on yksi esimerkki yritysten tarpeiden pohjalta
toteutettavasta koulutuksesta Eteld-Karjalassa. Koulutustarpeen pohjana on E tela-
Karjalassa vuonna 2010 toteutettu hitsaavan teollisuuden yritysten henkiloston taso- ja
tarvekartoitus/6/. Ty0 toteutettiin diplomityond C&Q-menetelmdd kayttden. Tyon
toimeksiantajana toimi Eteld-Karjalan aikuisopisto. Yritysten tulevaisuuden osaamistarpeet
on esitetty taulukossa 2. Kartoituksen tuloksena todettiin hitsauksen kevytmekanisoinnille,
robotisoinnille ja automaattiselle kappaleen késittelylle olevan runsaasti osaamistarpeita

ldhivuosina.

2.1.4 C&Q-osaamiskartoitus

C&Q on osaamisenhallintajirjestelmd, joka on kehitetty tukemaan yritysten ja
organisaatioiden osaamisen johtamista. C&Q:n avulla yritysten osaamistarpeita ja
henkil6ston potentiaalia voidaan vertailla, asettaa osaamiselle halutut tavoitetasot seki

tehda tarvittavat kehitystoimenpiteet./7/

C&Q-system tuotekonsepti siséltdd eri tarkoituksiin soveltuvia kartoitusmenetelmié:

- C&Q-person henkildiden osaamisvalmiuksien selvittdminen
- C&Q-profession ammattiryhmien osaamistarpeiden selvittdminen
- C&Q-net yritysverkostojen osaamisen hallinta

- C&Q-developer kehittdjaorganisaatioiden osaamisen hallinnan véline /7/

Edelld  mainituista ~ C&Q-profession soveltuu  oppilaitoksille  ja  muille
kehittdjdorganisaatiolle, joilla on tarve selvittdd yrityksissd ja julkisissa organisaatioissa
tyoskentelevien ammattiryhmien osaamistarpeet. Osaamiskartoitus voidaan tehdd
kertaluontoisesti tai tietoja voidaan pdéivittdd halutuin viliajoin. Tiedot sdilyvét
selainpohjaisessa, kdyttdjatunnuksellisessa tietokannassa. Tiedon keruu ja dokumentointi
on systemaattista, tieto pysyy ajantasaisena, ja se on helposti saatavilla jérjestelméa

kayttdvéssd organisaatioissa./7/
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Jarjestelmdn kéyttdjat voivat yllépitdd, hakea ja vertailla tietoja yhteistydverkostojen
osaamistarpeista, joita on saatavissa muun muassa yritysten nykyisistdi ammateista ja
niiden osaamisalueista, tulevaisuuden osaamistarpeista ammateittain, ammattiryhmittdin tai
toimialoittain sekd vélittomistd lisdosaamis- ja rekrytointitarpeista. C&Q-jarjestelmén
avulla esimerkiksi ammatilliset oppilaitokset voivat kehittdd oppilaitoskohtaisia

opetussuunnitelmiaan ammattiryhmien osaamistarpeiden mukaisesti./7/

Taulukko 2. Tulevaisuuden osaamistarpeiden tarkeysjirjestys. AKTIVASSA tehdyn C&Q-

osaamiskartoituksen perusteella/6/

‘Dzaamiztarve %
Auttava kiehitarto, englannm kieli 10,77%%
Mekamizordut hitsausteknukat, koneella hitszuksen hallinta 10,00%
Enkoisteristen tunterrms 7.69%
Hyvi tydn laatu, lsadukkaan tyén tartamimen 5,96%
Putlahitsaustandot 5,33%
Metzalhmotteiden vabmistuksen matenaalimtenms, raaka-anetomtamns 4 92%
Levitystaidet, uloslyonii, levynkayvttesmnmitelma 4 92%
TIG-hitsaustaidot 3.90%
Metalhteolhsmdessa kiytettavin CAD/CAM-teknukan hallinta 3.85%
Hitsaajien pitevyydet 3.85%
Man]]imuﬂ_eideu valmistukseen luttyvi twotetietous, fuotetuntenms, 3.84%
tuotecsaamunen

Tretoteknukan kayriddn luttyvi ylemen ozaammen 3.55%
Hitszusjimmitysten ja mmodonmuutosten nomiotomnen 3.07%
Eustannustehokas ja tuloksellinen tonmintatapa, taloudellisims 3.07%
Metalhteolhsmden EN-nosmen tuntemus 3.07%
MIG-hitzaustaidot 1.92%
Tietous putkista valmismsmatenizalina 1,54%

Vianetsinta fuotantoprosessissa, vikadiagnosiukan, tuotantohiinon halbnta | 1,54%

Metallitwotteiden tarkistusteknikoiden hallinta 1.54%
Fanrvilittosten kinistys ja lukiustzidot 1.54%
Tretoteknitkan hyddyntammen metalhitecllisimdessa 1,28%
Ietalliteclhsmden mttalaitterden. -vilineiden tuntemws jz kiyttatadot 1,23%
Alumimituotteiden valmistuksen tuntexms ja laatuvaatimukset 0.96%
Metalliteolhisumden robottilutzauksen hallinta 0.92%
Koneenasennuksen perustekniikat, -taidot, mekannkka-azenms 0.92%
Hitzauksen kevytmekanizamtilartterden kiyttdtaidot ja toimmnalimen 0,92%
hunterns

Oma-aleitteisims, 1tseniinen ote tydhon, iisechjautua 0,92%
Ohkean tydkalun valnta ja vathto 0.92%
Hydranhikka-asernuksen sunnnittelun hallinta 0,77%
Hydranlnkkz- ja pneumatukkakomponenthen tuntemus 0,77%
Auton, kulkunewvon vianetsinti, korjaustarpeen miintiely, 0,77%
vikadiagnostukka

Ietalliteclhsmden pintakisittelyn mittausteknnkat, teolbsimsmaalans 0,62%
CHC-chjelmomntadet, metallh 0.61%
MAG-hitsaustaidot 0.59%
Hitsauksen lisiaineiden tuntenms 0,31%
Tyvon lzadunhallings, laatuajattelu. -fetolsuns 0.31%
Metallin vesileikkaustekniikan hallinta 0.31%

Metallin laserleikkansteknukan hallinta 0,31%
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2.1.5 KOVA-projekti

Kone- ja metallialan osaamisen vahvistaminen uudistetussa oppimisymparistossd —-KOVA.

Projektin valmistelu on aloitettu Eteld-Karjalan kone- ja metallialan koulutuksen
kehitystyoryhmissd. Tyoryhmd koostuu Eteld-Karjalan alueen kone- ja metallialan
yritysten, tyovoimahallinnon ja Eteld-Karjalan aikuisopiston edustajista. Projektin
tavoitteena on hi tsauksen kevytmekanisoinnin, robotisoinnin ja automaattisen
kappaleenkisittelyn osaamistarpeita palvelevan oppimisympdriston luominen Etela-
Karjalaan. Oppimisympdriston tulisi palvella mahdollisimman hyvin alueen yritysten
osaamis- ja koulutustarpeita. Lisdksi yritykset voivat kayttdd oppimisympéristod
testaustarkoituksessa kehittdessddn tuotantomenetelmidédn. Projekti tarjoaa mahdollisuuden

yritysten ja oppilaitosten tiiviimpéén yhteistyohon mekanisoidun hitsauksen alalla.

Hitsauksen mekanisoinnin ja automatisoinnin osaamisen lisddminen parantaa alueen
yritysten kilpailukykyd kansallisilla ja kansainvélisilldi markkinoilla. Projektin avulla
alueelle saadaan tyOntekijdtason osaajia hitsauksen mekanisointiin, robotisointiin ja

automaattiseen kappaleenkisittelyyn./8/

Hitsauksen mekanisoinnin ja automatisoinnin osaamistason nostamiseen tdhtddvid
kehityshankkeita on kdynnissd sekd kansallisella ettd kansainvéliselld tasolla. Suomen
hitsausteknillisen yhdistys (SHY) ja Lappeenrannan teknillisen yliopisto (LUT) ovat
kehittaméssd kansainvélistd koulutusohjelmaa em. tarpeeseen. M ekanisoidun hitsauksen
koulutusta on Suomessa tarjolla vihan, eikd Eteld-Karjalan alueella vield lainkaan. SHY :n
koordinoima kansallinen tyoryhma valmistelee siihen liittyvén kansainvilisen koulutuksen

kehittdmista./9/
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2.2 Kansainvélinen mekanisoidun-, orbitaali- ja robottihitsauksen henkildston koulutus

Koulutusohjelma on kéynnistetty Suomen aloitteesta ja se sisdltdid muun muassa

robottihitsauksen asiantuntijakoulutuksen osalta niin sanotun Suomen mallin. Koulutus on

jaettu kuvan 4 mukaisesti kahdelle tasolle: ”Basic” ja "Comprehensive”./9/

Mekanisoidun,
arbitaali- ja
robottihitsauksen
perustest

Hitsaukszn
Inadunvarmistus
mekanisoidussa,

orbitaali- ja

robotti-
hitsauksessa
Moduulit1 ja 2

TWE, IWT ja
W5

Diplomi

—* niiden tehokzs

jarjestelmat jo

kaytanndn harjoitusket
= ModuliTo 'T) Moduuli 5
Basictazoilla 32 h

Boduuli 30 Comprehensie tsolla Lopipu- Moduuli b
ah oot odeet
[’} Comprehensive S
L tasnl |
W8 M
piplomi ansaimediinen
Robattihitsauksen Robottihitsauksen ﬂ'ﬂ:"mﬂ;-
jarjestelmit, B ytENNGn harpoitukszt o ) sem
niiden chjelmointi Modululi TR l a
o tedhokes kayttd Basic taswilla 40 h C-tason
Moduul 3R Comprehensive tsolla Loppe- *, /Lﬂ-mun T
32h P ke ot .
IRALE
Eonsalnvalinen
Diploml cr Robottibiesauksen
Aslantuwatije C-tozon
 SisEREE opermsttonn Diplomi -~

Kaavio 4. Koulutusohjelman linjat, tasof ja opetustunnit. psevyskokes sancardin zo

14732 mukssn

Kansainvalinen mekanisoidun, orbitaali- -
. . epar g Open your mind. LUT.
jarobottihitsauksen henkiléston koulutus Lappeenirarta
| Mekanissidun Mekaniscichn
hitzaukeen hitsauksen kiytSnndn
jirjestelmitin —3  harjoituksia Mekanisoidun
niiden t=hokas Meceduuli T I
kdyito Basictasoilla 32 h (= Oirbyitmali
Foduul 3M Comprehensive toolls
. Tt/ Robott
(orwa Hitsauksen
Diplomi SywentEvEt opinnot:
Orbitsalibitzaukzen] | Orbitsalibitsaukean ’ Moduuli &

Kuva 4.K ansainvdlinen mekanisoidun-, orbitaali- ja robottihitsauksen henkiloston

koulutusohjelman linja-, taso- ja opetustuntikaavio/9/
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2.2.1 Koulutussisaltd

Koulutussisdltd onj aettu taulukon 3.m ukaisesti moduuleihin sekd Basic- ettd

Comprehensive-tasoilla.

Basic-tasolla on ol emassa kolme eri suuntautumisvaihtoehtoa: mekanisoitu hitsaus,
orbitaalihitsaus sekd robottihitsaus. Jokaisesta jaetaan suorittajalleen my0s oma
diplominsa. Basic-tason loppukokeet sisdltivdat standardin ISO 14732 mukaiset

operaattorin pitevyyskokeet./9/

Basic-taso sisdltdd neljd moduulia, joista moduulit 1 ja 2 ovat kaikille yhteisid ja moduuli 3
sisdltdd teoreettisen koulutusosan jokaiselle suuntautumisvaihtoehdolle erikseen. Moduuli

7 siséltdad kdytdnnon harjoituksia kaikille kolmelle suuntautumiselle./9/

Comprehensive-tasolla suuntautumisvaihtoehtoja kaksi: robottihitsauksen
asiantuntijakoulutus sekd mekanisoidun-, orbitaali- ja robottihitsauksen asiantuntija-
koulutus. Comprehensive-taso siséltdd seitsemdn moduulia. Moduuleista 1ja 2 ovat
yhteisid kaikille, moduuli 3 sisdltdd teoreettisen osan suuntautumisvaihtoechdon mukaan.
Moduulit 4, 5,j a 6 pitdvat sisdlldén syventdvdd koulutusta mekanisoidusta-, orbitaali- ja
robottihitsauksesta. Comprehensive-tasolla syventidvét koulutusjaksot ovat kaikille samat.
Moduuli  7pi tdd sisdllddn  kdytdnnon  harjoituksia sekd  robottihitsauksen

ohjelmointiharjoituksia./9/

Esitetyn kaltainen koulutusmalli kansainvéliseen operaattorikoulutukseen antaa
toteutuessaan oppilaitoksille mahdollisuuden riétidloidd koulutusympériston juuri alueen
yrityksien tarpeita vastaavaksi. Koulutuksen yhtendistyttyd oppilaitoksilla on m yos
mahdollisuus yhteistyoti tiivistdmélld saada alueella kdytettdvissa olevat koulutusresurssit

mahdollisimman tehokkaasti hyotykayttoon./9/
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Taulukko 3. Kansainvélinen mekanisoidun-, orbitaali- ja robottihitsauksen henkildston

koulutussisidllon modulointi/9/

Kansainvélinen mekanisoidun, orbitaali-
jarobottihitsauksen henkiléston koulutus

é

Open your mind. LUT.
Lappesniranta

Moduuli Opetustunnit B ja C tasoille vaaditut
moduulit:
MW oW IRW IMORW B C
1: Mekanisoidun, orbital- ja robottihitsauksen B B B B
perustesat
2: Hitsauksen laadunvarmistus mekanisoi- B B B B X X
dussa, orbital- ja robotti-hitsauksessa
3: Mekanisoidun, orbitaali- ja robotti- 12 B 24 44 X X
hitsausjarjestelmat ja niiden chjelmointi
4: Mekanissointi, orbitaali ja robobotti- - 16 16 X
hitsausjarjestelmien suunnittelu ja tuottavuus
5: Hitsattujen rakemteiden suunnittelu - 24 24 x
mekanisoituun, orbitaal-ja robottihitsaukseen
6 Case opintoja tecllisista sovelluksista - 16 16 X
7: Kaytanndn harjoituksia Comprehensive ja 4 a4 32 a0 X
[Basic) tasoilla
[32) [3z2) {40} - X
Kokonaistuntim3drat COMPREHEMSIVE ja - - 128 156
[BasIC) tsoilla (60} [56) {80}

2.2.2 Basic-tason pétevyydet

Basic-tasolla saavutettavat operaattorin patevyydet:

- Kansainvilinen mekanisoidun hitsauksen operaattori (Basic-taso) IMW — B

- Kansainvélinen orbitaalihitsauksen operaattori (Basic-taso) IOW — B

- Kansainvélinen robottihitsauksen operaattori (Basic-taso) IRW-B

2.2.3 Comprehensive-tason pitevyydet

Comprehensive -tasolla saavutettavat operaattorin patevyydet:

- Kansainvilinen robottihitsauksen asiantuntija (Comprehensive-taso) IRW — C

- Kansainvilinen mekanisoidun, orbitaali- ja robottihitsauksen asiantuntija

(Comprehensive-taso) IMORW - C
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3 MEKANISOITU HITSAUS

Hitsauksen mekanisoinnista puhutaan yleisesti silloin, kun hitsaustydssd kiytetddn apuna
mekaanisia apulaitteita. On kuitenkin hyvi erottaa toisistaan se, ettd mekanisoidaanko itse
hitsaustapahtuma esimerkiksi hitsauskuljetinta apuna kéyttden, vai mekanisoidaanko
hitsattavan kappaleen kisittely esimerkiksi pyorityspdydén avulla. Molemmilla tavoilla
tyon tuottavuutta ja taloudellisuutta voidaan lisdtd. Vaikuttavat mekanismit vain eroavat

hieman toisistaan.

3.1 Mekanisoidun hitsauksen mahdollisuudet

Hitsauksen mekanisoinnilla voidaan vaikuttaa muun muassa hitsauksen tuottavuuteen,
laatuun, tyoturvallisuuteen ja hitsin ulkondkoon. Mekanisointilaitteet voidaankin jakaa
karkeasti hitsauspdén kuljettimiin ja kappaleen kaisittelylaitteisiin. Hitsauspddn kuljettimia
ovat  esimerkiksi erilaiset ryomijat, traktorit, kisko- ja  tankokuljettimet.

Kappaleenkaisittelylaitteita ovat esimerkiksi erilaiset pyorityspoydét ja —rullastot.

Hitsauspédankuljettimilla pystytddn yleensd vaikuttamaan kaariaikasuhteeseen, jolloin tyon
tuottavuus voi kohota jopa 40-150 prosenttia kdsinhitsaukseen verrattuna. Tyotunneiksi
muutettuna tdmé on vuositasolla merkittdvd méiérd./10/ Mekanisoinnin avulla esimerkiksi
MAG-hitsauksessa kaytettavilld tdytelangoilla aikaan saatava suurempi hitsiaineentuotto ja
hitsausnopeus voidaan paremmin hyddyntdd. Mekaaniseen kuljettimeen asetettu
hitsauspoltin kestdd korkeampia ldmpoétiloja kuin hitsaajan kési, joka on hi tsisulan
valittomassd ldheisyydessd. Kuljetin pystyy liikuttamaan hitsauspistoolia nopeammin ja
tasaisemmin kuin hitsaaja. Tama avulla hitsaustapahtumasta tulee vakaampi, hitsausnopeus
kasvaa ja hitsin tunkeumaa voidaan kdyttdd tehokkaammin hyodyksi kasinhitsaukseen
verrattuna. Mekanisoidun hitsauksen avulla hitsaustapahtumasta saadaan yhtéjaksoisempi

ja pitkdkestoisempi./11/

TyOergonomia paranee hitsaajan valvoessa koneen toimintaa. Ty0asennot paranevat ja
fyysisesti raskas tyo jdd mekanisointilaitteelle ja valvonta operaattorille./11/
Koneellisesti hitsattu hitsi siséltdd vihemman potentiaalisia virhekohtia, jotka aiheutuvat

hitsin aloituksista ja lopetuksista. Laatu on lisdksi samanlainen ja tasainen paivista toiseen.
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Tyo6turvallisuuden kannalta katsottuna hitsaaja on vihemmain alttiina séteilylle ja savuille,

koska hénen ei tarvitse olla aivan valokaaren ldhelld./11/

Kappaleenkasittelylaitteiden vaikutus tyon tuottavuuteen ilmenee taas hitsausasennon
optimointina  ja  kappaleenkésittelyaikojen  lyhentymisend.  Kappaleen  kaéntd
jalkoasennossa hitsattavaksi nostaa hitsausnopeutta 2-3 kertaiseksi verrattuna vaaka- tai
pystyasennossa tapahtuvaan hitsaukseen. Kappaleenkisittelylld voidaan vaikuttaa myos
tyoergonomiaan ja tyoturvallisuuteen. Tapaturmat ja huonoista ty0asennoista johtuvat
sairaspoissaolot vdhenevédt ja niistd aiheutuvat kustannukset pienenevit. Jalkoasennossa
hitsattaessa hitsaajan ammattitaitovaatimukset vdhenevit ja ammattitaitoisemmat hitsaajat

voidaan hyodyntaa vaativimmissa toissd./10/

Taulukoissa 4. ja 5. on esitetty viidelld eri hitsaustavalla toteutettu hitsi ja ndiden vélinen
kustannusvertailu. Tuloksista voidaan ndhdd ettdi mekanisoitujen hitsausmenetelmien
tuottavuuden tehokkuus késinhitsaukseen verrattuna. Tandem-MAG antaa tissd vertailussa
matalimmat  tuotantokustannukset. On kuitenkin syytd muistaa, ettdi se on
hankintakustannuksiltaan menetelmistd kallein ja vaatii tuotantokdyttoon sovellettaessa
hitsauksen automatisointia tai mekanisointia. Taten laiteinvestointi vaatii myos tarkempaa
analysointia investoinnin kannattavuudesta. Laitteistoinvestointien pédomatarpeen ja

hitsausnopeuden vélinen suhde on esitetty kuvassa 5.



Taulukko 4. Kustannusvertailun 1dhtéarvot viidelle eri prosessivaihtoehdolle./12/

LAHTOTIEDOT

Taulukko 5. Kustannusvertailun tulokset/12/

TULOKSET Esim 1 Esim 2

25
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Paadomakustannus (€)
A Elektronisuihku ja laser

Kitkahitsaus (FSW)
106 —4—
10°
Vastushitsaus
Kaarihitsaus
104
Kaasuhitsaus
103 , _
Hitsausnopeus (m/min)

R =
0,05 0,5 5 50
Kuva 5. Pddomakustannusten ja hitsausnopeuden suhde eri hitsausmenetelmilld/13/

3.2 Mekanisoidun hitsauksen rajoitukset

Hitsauksen mekanisoinnille ei aina pystytd luomaan edullisia olosuhteita, jolloin laitteita
pystyttdisiin kdyttdmadn. Laitteistoja ei ole valmiina saatavilla, vaan ne on useimmiten
raétaloitdva jokaisen yrityksen tarpeen mukaisiksi. Néiden seikkojen lisdksi rajoituksia
syntyy myo0s hitsaajien asenteiden myotd. Mekanisointilaitteet mielletddn usein hankaliksi

kayttda ja lisdksi ne ndhddan uhkana oman tyopaikan sdilyvyyden kannalta./14/

Hitsauksen mekanisointi asettaa rajoituksia muun muassa hitsattavien kappaleiden
suunnittelua ja rakenteita silmilld pitden siten, ettd suunnittelussa on otettava huomioon
hitsattavien liitosten luoksepddstivyys mekanisoiduin menetelmin. Hitsattavien tuotteiden
sarjakoot on saatava mekanisoinnin kannalta riittdvdn suuriksi ja hitsattavat kappaleet
samankaltaisiksi./14/ Kuvassa 5.one sitetty kdsinhitsauksen, mekanisoidun hitsauksen

sekd robotisoidun hitsauksen sarjasuuruuden vaikutus kappalekustannuksiin.
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SARJASUURUUS

Kuva 5. Mekanisointitason ja sarjasuuruuden vaikutus kappalekustannuksiin/15/

3.3 Mekanisoidusti hitsattava tuote

Mekanisoidusti hitsattavat tuotteet ovat tyypillisesti melko suuria. Hitsattavien tuotteiden
hitsausrailot ovat pitkid ja muodoltaan suoria tai pyordhdyssymmetrisid. Hitsaus tapahtuu
pédasiallisesti jalko- tai alapiena-asennossa. Hitsattavassa kappaleessa erilaisten
hitsausrailojen méérd on véhidinen, mutta niiden laatu- ja ulkondkdvaatimukset ovat melko
suuret. Hitsaus voidaan toteuttaa lineaari- tai rotaatioliikkeend kuvan 6. m ukaisesti
liikkuttamalla joko hitsauspditd railoa pitkin tai liikuttamalla kappaletta kiintedasemaisen

hitsauspéén suhteen./16/
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|

Kuva 6. Mekanisoidun hitsauksen liiketyypit: vasemmalla lineaariliike ja oikealla

rotaatioliikkeet/17/

Tyypillinen esimerkki hitsauksen mekanisoinnista onkuva n 7 m ukainen levyjen

pdittéisliitoshitsaus. Kuvassa levyt liitetddn jauhekaaritraktorin avulla.

Kuva 7. Levyjen mekanisoitu pdittéisliitoshitsaus jauhekaaritraktorilla./18/
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3.3.1 Mekanisoidusti hitsattavien hitsausliitosten geometriatyypit

Mekanisoidusti hitsattavien hitsausliitosten liitosgeometriat on esitetty kuvassa 8.

—_—

Suorat hitsit yhdessi tasossa ja yhdessd suunnassa

N~

Suorat hitsit yhdessa tai useassa tasossa ja useassa suunnassa

3. Suorat ja pyordhdyssymmetriset hitsit useassa tasossa ja suunnassa,
tyokappaletta voidaan pyoOrittaa

4. Suorat ja pydrdhdyssymmetriset hitsit useassa tasossa ja suunnassa,
tyokappaletta ei voi pyOrittdd

5. Hitsit kdyrid yhdessa tasossa

a

Hitsit avaruuskayrid/17/

1 2 3
pyOritettava

P Lo

Kiinted

Kuva 8. Mekanisoidusti hitsattavien hitsausliitosten geometriatyypit/17/
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3.4 Mekanisointiin soveltuvat hitsausprosessit

Tavallisimmat mekanisoitavaksi soveltuvat hitsausprosessit ovat prosesseja, joissa voidaan
kayttdd hyviksi jatkuvaa lisdainelangansyottod. Néitd prosesseja ovat:

® MIG/MAG-hitsaus

e Jauhekaarihitsaus

o TIG-hitsaus

e Plasmabhitsaus/19/

3.5 Mekanisointi- ja kappaleenkisittelylaite-esimerkkejé

Seuraavissa kuvissa (kuvat 9-12) on esitelty muutamia esimerkkejé erilaisista hitsauksen

mekanisointi ja kappaleenkésittelylaitteista.

3.5.1 Hitsausautomaatit

Pyorohitsausautomaatteja

Kuva 9. Pyorohitsausautomaatti, joka on tarkoitettu putkenpéiden yhteenliittimiseen/20/
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Kuva 10. P yorohitsausautomaatti, joka ont arkoitettu putkenpdiden yhteenliittimiseen.

Laite on varustettu kahdella hitsauspolttimenpitimell&/20/

Palkinhitsausautomaatti

Kuva 11. P alkinhitsausautomaatti, joka soveltuu esimerkiksi terdsrakennepalkkien ja

koteloiden pitkittdisten hitsien hitsaamiseen/20/



Levynreunan hitsaukiinnitin

Kuva 12. Levynreunan hitsauskiinnitin soveltuu levyjen pdittdisliitosten hitsaukseen/20/

32
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3.5.2 Siirrettdvid hitsauskuljettimia

Kuvissa 13, 14 ja 15 on esitelty kolme erilaista siirrettavaa hitsauskuljetinta.

Kuva 13.H itsauspolttimen kuljetin, joka onve tdvien pyodrien lisdksi varustettu

magneettijalustalla. Laite soveltuu rakenneterédsten hitsaamiseen eri hitsausasennoissa/21/

Kuvat 14. ja 15. Hitsauspolttimen kuljettimia. Vasemmanpuoleisessa kuvassa oleva laite
voi ottaa ohjauksensa joko hitsattavan kappaleen seindmistd tai tdtd tarvetta varten
asetetusta ohjainkiskosta. Oikeanpuoleisessa kuvassa oleva kuljetin liikkuu kappaleen

pinnalle asetettua kuljetinkiskoa pitkin/21/
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3.5.3 Pyorityspoydét

Kuva 16. PyorityspOytd, jolla hitsattavaa kappaletta voidaan seki kallistaa ettd pyOrittda.
Poytdlevyn keskelld on lisdksi reikd esimerkiksi juurikaasun johtamiseksi hitsattavan

kappaleen sisddn. Laite soveltuu noin 150 kg painoisille kappaleille /20/

Kuva 17. Suuremmille kappaleille tarkoitettu pyorityspoytd. Poydélla kappaletta voidaan
kallistaa ja pyorittaa /20/



3.5.4 Pyoritysrullastot

Kuva 19. Suuremmille kappaleille tarkoitettuja pydritysrullia/22/
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3.5.5 Hitsaustorni

Kuva 20. Hitsaustorni, joka voidaan liittdd esimerkiksi jauhekaarihitsauslaitteistoon.
Soveltuu kéytettdviaksi esimerkiksi sylinteriméisten kappaleiden pinnoituksessa tai

liitoshitsauksessa/20/

3.5.6 Kappalemanipulaattori

Kuva 21. Suurten kappaleiden esimerkiksi séilidauton tankkien hitsaamiseen soveltuva
kappalemanipulaattori. Laitteella kappale voidaan kdantdd haluttuun asentoon hitsausta

varten./20/
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4 ORBITAALIHITSAUS

Orbitaalihitsauksesta puhuttaessa on normaalisti  kyse TIG-hitsauksesta, mutta
hitsausprosessina  voi olla myds MIG/MAG-, jauhekaari- tai plasmabhitsaus.

Orbitaalihitsausta kdytetddn muun muassa seuraavilla teollisuuden aloilla:

e Elintarvike-, kirjapaino- ja panimoteollisuudessa
e Kemianteollisuudessa

e Lidketeollisuudessa

e Prosessiteollisuudessa

e Energiateollisuudessa

e Ydinvoimateollisuudessa

e Avaruusteollisuudessa

e Telakoilla

e Huonekaluteollisuudessa

e Sotateollisuudessa

Kayttokohteet ovat siis usein tasaista ja korkeaa laatua sekd suurta hygieniaa vaativia

kohteita, jotka ovat pydrdhdyskappaleita ( esimerkiksi putket ja sdiliot)./23/

4.1 Orbitaalihitsauksen ldahtokohdat

Orbitaalihitsauksessa, kuten muissakin mekanisoiduissa ja automatisoiduissa hitsauksissa,
lahtokohtana ont uottavuuden, taloudellisuuden ja laadun parantaminen. Liséksi
orbitaalihitsauksen valintaan voi vaikuttaa ammattitaitoisen hitsaushenkiloston saatavuus
sekd hitsausympdristd, joka voi olla tiloiltaan soveltumaton késinhitsaukseen. Tehtdavi

hitsaustyd voidaan joutua suorittamaan ymparistdssd, jossa on radioaktiivista séteilyé.

Kameravalvottu orbitaalihitsaus on mahdollista suorittaa turvallisen etdisyyden paasta.

Huolimatta tiedon puutteesta orbitaalihitsauksen monista mahdollisuuksista, ons e
véhitellen lisdnnyt osuuttaan teollisena liittdimismenetelménd. Tdssd tyOssd esitettdvit,
orbitaalihitsausta koskevat tiedot ovat péddosin koottu Fronius International GmbH:n

julkaisusta: Orbital welding facts. Alkuperdisversio on P olysoude Nantes Frankreich
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SAS:n tekemd: The orbital welding handbook. Annetut tekniset tiedot koskevat edelld
mainittujen yritysten tuotteita ja voivat poiketa muiden vastaavien laitevalmistajien

arvoista./24/

4.2 Orbitaalihitsauksen periaate

Orbitaalihitsauksessa hitsauspdd kiertdd mekaanisesti kuljetettuna hitsattavan putken
ympéri. Nimi tulee hitsaustydokalun  ympyrdliikkeestd  tyOkappaleen  ympdri.

Orbitaalihitsaus voidaan yleisesti jakaa kahteen ryhmééin:

1. Putki putkeen -liitoshitsaus (Kuva 22.)

2. Putken liitoshitsaus putkiseindin/tuubilevyyn (Kuva 23.)

Kuva 22. Putki putkeen-liitoshitsaus/25/
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Kuva 23. Putken liitoshitsaus putkiseindén/tuubilevyyn/26/

Ensimmaéinen ryhma4 sisdltdd muun muassa seuraavat putkitustyossé kaytettiavat liitoshitsit:
e Piittéisliitokset

e Laippaliitokset

e Kdyrien liitokset

e T-haaroitukset

e Venttiililiitokset

Toinen ryhmi siséltdd kuumavesisiilididen ja ldmmonvaihtimien hitsauksessa kaytettavit

liitosmuodot./24/
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4.3 Orbitaalihitsauksen tyypilliset hitsausasennot

Putkenhitsausasennot on madritelty sekd amerikkalaisen (ASME, luku IX) ettd

eurooppalaisen (EN 287/EN ISO 6947) standardin pohjalta kuvan 24. mukaisesti./27/

AWS1G AWS 2G AWS 5G AWS 6G

IS0 PA IS0 PC ISOPG , /PF , SO H-LO45

Kuva 24.P utkenhitsausasennot sekd amerikkalaisen ettd eurooppalaisen standardin

mukaan/27/
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4.3.1 Orbitaalihitsauksen sektorijako ohjelmointia varten

Orbitaalihitsauksessa hitsaustapahtuma on j aettu sektoreihin. Kuvassa 25.one sitetty
sektorijaon periaate, jossa jokainen sektori vastaa eriteltyd hitsausasentoa. Kaytdnnossa
sektorijako on kui tenkin tihedmpi (Kuva 26.). Télld tavoin hitsin painovoiman ja
lammonmuodostuksen vaikutus (Kuva 27.) on paremmin hallittavissa. Jokaisen sektorin
hitsaus vaatii siis omat hitsausparametrinsd, jotta riittdva lujuus ja tunkeuma saavutetaan.

Hitsausparametrit ovat sdddettdavissd sektorikohtaisesti./28/

Do
36050

Kuva 25. Orbitaalihitsauksen sektorijaon periaate/28/

e Scktori S1 0°-90°, jalkoasento (PA)

e Scktori S2 90°-180°, ylhailta alas (PF)
e Sektori S3 180°-270°, lakiasento (PE)
e Sektori S4 0°-90°, alhaalta ylos (PG)
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Kuva 27. Painovoiman vaikutus ja [immdénmuodostus orbitaalihitsauksessa/29/
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4.4 Orbitaalihitsauslaitteistot

Orbitaalihitsauslaitteisto siséltidd yleisesti seuraavat komponentit:
® Ohjelmoitava ohjausyksikkd (virtalahde) ja kauko-ohjain

e Hitsauspii

e Langansyottoyksikko (mikili sellainen on tarpeen)

4.4.1 Ohjausyksikot

Ohjausyksikot voidaan karkeasti jakaa kahteen ryhmaéén:

1. Kannettavat yksikot (Kuva 28.)

Kuva 28. Orbitaalihitsauksen kannettava virtaldhde ja kauko-ohjain/28/
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2. Pyorilld varustetut liitkuteltavat yksikot (Kuva 29.)

Kuva 29. Pydérilléd varustettu litkuteltava yksikko sdétolaitteineen/28/

Pienimmit kannettavat laitteistot voivat painaa alle 30 kg. Laitteet toimivat
verkkovirralla (230V) ja tuottavat maksimissaan noin 200 A :n hitsausvirran. Pyorilld
varustetut suuremmat laitteet toimivat voimavirralla (380V) ja tuottavat maksimissaan

500 A:n hitsausvirran./28/
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4.4.2 Orbitaalihitsauspait/-pihdit

Orbitaalihitsauspddt on jaettu kéyttotarkoituksensa mukaan putki/putkiliitoksiin
tarkoitettuihin ja putki/tuubilevyliitoksiin tarkoitettuihin hitsauspéihin. Molempiin
tarkoituksiin on olemassa seki suljettuja ettd avoimia hitsauspditd. Suljetut hitsauspéét
ovat yleensd tarkoitettu hitsauksiin, joissa ei kédytetd lisdainetta. Avoimia hitsauspéité

voidaan yleensa kéyttdaa seké lisdaineen kanssa ettd ilman./28/

Suljetut, putki/putkiliitoksiin tarkoitetut hitsauspdit (Kuva 30.), kattavat halkaisija-

alueen vililld 1,6 mm ja 168 mm./28/

Kuva 30. Suljettu putki/putkiliitoksiin tarkoitettu hitsauspda/28/
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Avoimet putki/putkiliitoksiin tarkoitetut hitsauspdait (Kuva 31.) kattavat halkaisija-

alueen vililld 8 mm ja 275 mm./28/

Kuva 31. Avoin putki/putkiliitoksiin tarkoitettu hitsauspaa/28/

Avoimia kuljetusvaunutyyppisid (kuva 32.) hitsauspéitd voidaan kayttdad halkaisijaltaan

114 mm ja siitd ylospéin oleviin liitoksiin./28/

Kuva 32. Avoin putki/putkiliitoksiin tarkoitettu kuljetusvaunutyyppinen hitsauspda/28/
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Suljetut putki/tuubilevyhitsauksiin tarkoitetut hitsauspdat (Kuva 33.) kattavat

sisdhalkaisija-alueen vililld 9,5 mm ja 33,7 mm./28/

Kuva 33. Suljettu putki/tuubilevyliitostyyppinen hitsauspai/28/

Avoimet putki/tuubilevyhitsauksiin tarkoitetut hitsauspdit (Kuva 34.) kattavat halkaisija-
alueen, jossa putken minimi sisdhalkaisija on 10 mm ja maksimi ulkohalkaisijan 60

mm./28/

Kuva 34. Avoin putki/tuubilevyliitostyyppinen hitsauspad/28/
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4.4.3 Langansyottolaitteet

Langansyottolaite voidaan joko integroida orbitaalihitsauspddhédn (kuvat 35.) tai se voi

olla ulkopuolinen yksikko (kuva 36.)./28/

Kuva 35. Integroituja langansyottolaitteita/28/

Kuva 36. Ulkopuolinen langansyo6ttolaite/28/
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4.5 Kaasusuojaus,  hitsausparametrien  tallennus ja  hitsausliitosten  valmistelu

orbitaalihitsauksessa

Orbitaalihitsauksessa aivan kuten muussakin hitsauksessa on t drkedd huolehtia, ettd
hitsauksen aikainen kaasusuojaus onr iittdvd. Taméd koskee sekd hitsin puoleista
suojausta ettd hitsin juuren puoleista suojausta. Orbitaalihitsauksessa hitsaustapahtuma
voidaan suojata joko manuaalisesti tai elektronisesti ohjattuna. Manuaalinen suojaus
tapahtuu kuten yleensdkin kaasunvirtausta mittarista sddtdmalld. Elektronisesta
virtauksen sdddostd huolehtii virtaldhteen sisddn rakennettu ohjausyksikko. Kuvassa

37. on esitelty hapen vaikutus hitsin oksidoitumiseen juurenpuolella./30/

Gms: Argon 99 998% Matenial: 316171 4404 Tube 53 x 1.5 o

—

:.,1.-_1':-‘-‘-‘- l" i'?ﬂ‘l |

1 F) 3 ] 5 & ! g 9
12 ppm 20 ppm 5ppm ppm 40ppm G0ppm 1lSppm 150 300 ppm

Kuva 37. Hapen méiérdn kasvun vaikutus hitsin oksidoitumiseen. Hapen méérin
kasvaessa oksidoituminen lisdéintyy. Kuva on hitsin juurenpuolelta ja oksidoitumisen

kasvu on ndhtavissa hitsin varimuutoksena vasemmalta oikealle./30/

4.5.1 Hitsausparametrien tallennus

Hitsattaessa vaativia hitsejd on tirkedd pystyd dokumentoimaan hitsauksen aikaiset
hitsausarvot. Orbitaalihitsauksessa laitteistot hoitavat haluttaecssa parametrien
tallennuksen automaattisesti. Saatu tieto voidaan my0s siirtdd suoraan erillisiin

tietokantoihin sitd varten olemassa olevilla tiedonsiirto-ohjelmilla./31/
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4.5.2 Railon valmistus

Orbitaalihitsaus vaati erittdin tarkan railon valmistuksen. Kéytdnndssa tima ei onnistu
ilman erillisid, titd tarkoitusta varten suunniteltuja laitteita. Tavallisesta TIG-
hitsauksesta poiketen, orbitaalihitsaus tapahtuu ilman juurenpuoleista ilmarakoa.
Laitevalmistajat suosittelevat railomuodoksi J-railoa (kuva 38.). Railo voidaan tehda
joko litkuteltavalla tai kiinteélld railonvalmistuslaitteella (kuva 39.)./32/ J-railon sijasta

voidaan kédyttdd myos I-railoa, joka on J-railoon verrattuna edullisempi valmistaa.

E
[T
P _—_—l-"'-— -
Recommended tube end preparation
for orbital TIG welding
Tube range Angle Collar
(mm) ) (mim)
Wall thickness A T L
(mimj
3<E=6 1 2
30°
E<e
1.5 2
10<E=15 20°

Kuva 38. Suositeltavat railomuodot ja dimensiot eri seinimén vahvuuksille/32/
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Kuva 39. Liikuteltava ja kiinted railonvalmistuslaite/32/

5 ROBOTISOITU HITSAUS

Tuottavuus, taloudellisuus ja laatu ovat avainsanoja yrityksien kehittdessé tuotantoaan.
Mahdollisimman hyvién tulokseen pééstikseen yrityksen on siis pyrittdvd tuottamaan
tarvittava laatutaso mahdollisimman pienilld kustannuksilla. Mitd pidemmélle
hitsauksen mekanisointia/automatisointia yrityksessd kehitetddn, sitd enemmaén
muuttujia on ot ettava kehitysprosessissa huomioon. Muuttujat voivat olla joko
mahdollisuuksia tai rajoituksia. Tarkasteltavasta tapauksesta riippuen, jokin seikka voi
myOs vaikuttaa yrityksen tuotantoon samalla kertaa sekd positiivisesti ettd
negatiivisesti. Joka tapauksessa automaatiotason kasvaessa kasvaa yleensd myds
investointien suuruus. Talloin myos teknillistaloudellinen tarkastelu hankaloituu ja

analyysitarve kasvaa (Kuva 40.)./33/

Monimutkaisuus ja analyysitarve

A

Elektronisuinku- ja laserprosessit

Robotisointi ja hybridiprosessit

’ Mekanisointi

Pitkélle kehittyneet koneet

Yksinkertaiset koneet

Kuva 40.T uotantomenetelmdn valinnan monimutkaisuus ldhtien teknisistd ja

e

nvestoinnin sudruus

taloudellisista tekijoistd/33/
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5.1 Robottihitsauksen mahdollisuudet

Hitsaustuotannon robotisointi mahdollistaa tuotantokapasiteetin lisddmisen ja robotisoinnin
avulla voidaan lyhentdd valmistettavien kappaleiden ldpimenoaikaa. Tehtdvat hitsit ovat
tasalaatuisempia késinhitsaukseen verrattuna ja tydergonomia paranee. Késinhitsauksessa
hankalien, jopa mahdottomien hitsien, hitsaaminen on m ahdollista robotiikan avulla.

Edella esitettyihin mahdollisuuksiin vaikuttavat muun muassa seuraavat seikat:

e Mahdollisuus kéyttdd suurempia hitsausarvoja

e Tunkeumaa voidaan tehokkaammin kayttdd hyvéksi osana hitsin a- mittaa

e Olemassa olevien suojakaasujen hyvéksikdytto riittdvin tunkeuman aikaan saamiseksi
helpottuu

e Hitsin geometriat voidaan paremmin hallita ja hyodyntiaa

e Hitsauksen ldmmdntuonti on helpommin kontrolloitavissa

e Kaariaikasuhde saadaan korkeammaksi

e Vililiikkeet (siirtyminen hitsien vélilld) nopeutuvat

e Tydkierrot ovat tarkasti toistettavissa

e Yksitoikkoinen, toistuva hitsaustyo jdé koneen tehtiaviaksi

e Hitsauksen aikaiset muodonmuutokset voidaan minimoida => oikomiseen kaytetty
jélkityon maard vdahenee

e Hitsausvirheistd ja —roiskeista aiheutuva jélkity6 vihenee /34/
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5.2 Robottihitsauksen rajoitukset

Hitsaustyon muuttaminen robotisoiduksi on 1so investointi, jonka takaisinmaksuaika on
yleensd melko pitkd. Investoinnin kannattavuuteen vaikuttavia seikkoja on pa ljon ja
investointipdétds vaikuttaa yrityksen koko tuotantoketjuun ja organisaatioon aina tuote- ja
layout-suunnittelusta ldahtien. Robotisointi vaikuttaa kaikkiin ennen hitsausta tapahtuviin
tyovaiheisiin kuten raaka-aineiden késittelyyn ja logistiikkaan. Yrityksen strategia ja
yleinen ilmapiiri (asenne) voivat osaltaan olla rajoittavina tekijéind investointipdatosta
tehtdessd, vaikka tuotannolliset ja taloudelliset tosiasiat pdédtostd puoltaisivatkin.

Rajoittavina yksittéisind tekijoind voidaan mainita muun muassa seuraavat tekijét:

e Robotisoinnin korkea hinta

® Yleensi pitkd takaisinmaksuaika

e Tuotteet suunniteltava robotisoitaviksi: hitsien luoksepééstivyys, liitostyypit, a-mitat,
modulointi ja mahdolliset tuoteperheet

e Hitsauskiinnittimet suunniteltava erikseen

e Riittdméattomat tilat tuotannon joustavaan virtautukseen

e Materiaalien varastointi

e Materiaalien kisittely

e Mahdollisuus ulkoistaa hitsaustyot ja toimia itse kokoonpanijana

e Asenne, robotisointi koetaan hankalaksi toteuttaa ja uudistuksia vastustetaan
periaatteessa: ’ty0t on aina tehty tietylld tavalla ja niin tehdédén téstd eteenpéinkin”

e Osaavan henkil9ston puute

e Henkiloston koulutukseen on panostettava prosessin kiyttoonoton jalkeenkin /34/
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5.3 Robotisoidusti hitsattava tuote

Robotilla hitsattaessa 80-90% tuotteessa olevista hitseistd on pystyttdvd robotisoimaan.
Robotilla hitsataan siis tuote, kunt aas esimerkiksi mekanisoidussa hitsauksessa
tuottavuutta ja kannattavuutta parannetaan suorittamalla mekanisoidusti yksittdisten hitsien

hitsausta./35/

Robotisoidusti hitsattavassa tuotteessa hitsit sijaitsevat ulkopinnoilla ja hitsattava kappale
on muodoltaan selvépiirteinen, eikd sisélld esimerkiksi pieniséteisid nurkkapyoristyksia,
jotka ovat hankalasti robotisoitavissa. Hitsien luoksepdéstdvyys on ol tava hyvéd. Téssd
kohdassa tuote- ja kiinnitinsuunnittelulla on tidrked osa. Luoksepdistivyyden ja
optimaalisen  hitsausasennon  aikaansaamista  voidaan  parantaa  oikeanlaisilla
kappaleenkisittelylaitteilla. Hitsattavassa tuotteessa on hitsimetreji ja kaariaikaa
eripuolella tuotetta. Kappalekoon ollessa suurempi, saadaan hyddynnettyd robotin
litkkenopeus ja hitsien vélisté siirtymé&aikaa pienennettyd. Késinhitsaukseen verrattuna saatu

hy6ty on merkittava./35/

Tuoteperheet, joissa valmistettavat tuotteet sekd tehtdvét hitsit ovat samanlaisia tai
samankaltaisia, soveltuvat hyvin robotisoitaviksi. Télléin vain kappaleen dimensiot
muuttuvat, mutta tuotantotilanne on muuten sama. Tuoteperheiden ollessa kyseessd myds
kiinnitinsuunnittelussa voidaan kayttdd hyvéksi tuotteiden samankaltaisuutta ja ndin
kappaleiden asetusaikoja saadaan alhaisemmiksi. Kuvassa 41. on esitelty sulkusyottimen
roottori, joka voi olla dimensioiltaan vaihtuva, mutta muuten aina samankaltainen.
(Kuvassa ei ole 1dhdeviitettd, koska sulkusyottimen roottori on normaalituotannossa oleva
tuote ja siten luottamuksellisesti kadsiteltdvdd tietoa). Sarjatuotanto tai tuoteperheet ja
modulointi eivit kuitenkaan ole ehdoton edellytys robotisoidulle hitsaukselle. Yksittdisten
kappaleiden valmistuksen toistuvuus ja etdohjelmointi parantavat robotisoinnin

kannattavuutta huomattavasti. /35/
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Kuva 41. Sulkusy6ttimen roottori, joka soveltuu hyvin robottihitsattavaksi tuotteeksi

Robotisointi asettaa korkeat vaatimukset muun muassa valmistettavan tuotteen osien
mittatarkkuudelle, railonvalmistukselle ja puhtaudelle. Kéytettivd laitteisto, hitsattava
kappale, materiaali, hitsausmenetelmd sekd laatuvaatimukset asettavat osien
esivalmistukselle omat vaatimuksensa. Tyotapakohtaiset tarkkuusstandardit voivat antaa
liikkaa litkkumavaraa, eiviatkd ndin ole vilttimittd soveltuvia esivalmisteiden
mittatarkkuuksien maarittimiseen. Hitsausvirheiden riski kasvaa, jélkityon méard lisddntyy

ja laatu kérsii. /35/
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5.4 Robottihitsausjdrjestelmat

Robottityypeistd kiertyvédnivelinen rakenne on hitsauksessa ylivoimaisesti kéytetyin.
Kiertyvinivelisen hitsausrobotin toiminta muistuttaa ihmiskdden toimintaa, koska sen
kuudesta vapausasteesta kolme sijaitsee robotin ranteessa. Tdlld tavoin voidaan robotin
ulottuvuus ahtaisiinkin  paikkoihin hyddyntdd sekd hitsauspolttimen poltin- ja
kallistuskulmat voidaan ottaa tehokkaasti huomioon hitsaustuotantoa suunnitellessa.
Kiertyvinivelisen robotin tydalue (yleensa halkaisijaltaan n. 3 metrid) on kokoonsa nihden
suuri. Tdmaén liséksi tydaluetta voidaan laajentaa kéyttden hyviksi ulkoisten apulaitteiden

liikeakseleita kuten esimerkiksi erillistd kappaleen késittely robottia./36/

Yleisimmat, standardin ISO 8373 m ukaiset robottityypit ja rakenteet on esitetty

litkeratoineen seka tydalueineen kuvissa 42-47./37/

Rakenne Kinemaattinen kaavio Tyoalue

f

Kuva 42. Suorakulmainen robotti liike- ja tydalueineen/37/

cartesian robot

Rakenne Kinemaattinen kaavio Tyoalue

:;Tf

R

e

cvlindrical robot

Kuva 43. Sylinterirobotti liike- ja tyéalueineen/37/
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Rakenne Kinemaattinen kaavio Tybalue

| &

Kuva 44. Napakoordinaatisto robotti liike- ja tydalueineen/37/

spherical robot

Rakenne Kinemaattinen kaavio Tybalue
n
£ '

Kuva 45. Scara-robotti liike- ja tydalueineen/37/

Rakenne Kinemaattinen kaavio Tyoalue

rat¥in
— L)

parallel robot

Kuva 46. Rinnakkaisrakenteinen robotti liike- ja tydalueineen/37/
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Rakenne Kinemaattinen kaavio Tyoalue

fam

Kuva 47. Kiertyvinivelinen robotti liike- ja tydalueineen/37/

5.4.1 Robottihitsausjérjestelmin kokoonpano

Kuvassa 48.one sitetty periaatekuva nivelvarsirobotista ja sen ohjausjdrjestelmén
kokoonpanosta. Robottihitsausjirjestelmd kokonaisuudessaan koostuu piddasiallisesti

seuraavista komponenteista:

e Robotti ja sen ohjainlaitteet

e Hitsausvarustus

o Kisittelypdydat ja muut ulkoiset liikeakselit
e Kappaleenkaisittelylaitteet

e Muut apuvilineet ja hitsauskiinnittimet /36/
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Kuva 48. Nivelvarsirobotin kokoonpanon periaatekuva/37/

5.4.2 Robottiohjain

Robottiohjain on robotin tdrkein komponentti. Se pitdd sisdlldén ohjelmoinnissa tarvittavat
toiminnot ja funktiot. Laitteen ohjaimen prosessorin tehokkuudesta riippuu myos suurelta
osin robotin suorituskykyyn vaikuttavat tekijit kuten liikenopeudet ja tarkkuudet. Ohjain
sisdltdd myds liitdnndt ulkopuolisiin laitteisiin, jolloin ohjelmien varmuuskopiointi,
tuotantotietojen kerdys ja etdohjelmointi ovat mahdollisia. Kuvassa 49. on esitetty yksi

esimerkki kdsiohjaimesta./38/
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Kuva 49. Robotin késiohjain/38/

5.4.3 Hitsausvarustus

Hitsausvarustukseen kuuluvat:

e Virtaldhde ja langansyottolaite

e Hitsauspoltin

e Jadhdytysyksikko

e Polttimen puhdistus- sekd mahdollisesti polttimenvaihtoyksikko
e Langankatkaisuasema

e Turva-aidat ja muut turvalaitteet /39/

5.4.4 Kasittelypoydat ja muut ulkoiset laitteet

Kasittelylaitteiden hyvéksikédyttd parantaa robotin kdytettavyyttd. Hitsit saadaan hitsauksen
kannalta paremmin ulottuville ja tuottavaan hitsausasentoon. Kisittelylaitteilta vaaditaan
yleensd normaaleja mekanisointilaitteita suurempaa tarkkuutta ja ohjelmoitavuutta ja ne
ovatkin nykyisin pddosin servo-ohjattuja. Tdmad mahdollistaa kappaleen pyorittimisen ja
kadntdmisen hitsauksen kanssa samanaikaisesti ja hankaliakin hitsejd voidaan hitsata ilman

keskeytyksid./40/



61

Kuvassa 50. on esitetty lineaariradalla, kappaleenkdsittelyrobotilla ja kadntopoydalla

varustettu robottihitsausasema.

Kuva 50. Robottihitsausasema Keski-Pohjanmaan aikuisopistossa, Kokkolassa/41/

5.4.5 Muut apulaitteet

Muut apuvilineet ovat tarkoitettu parantamaan robottiaseman toimivuutta ja
kaytettavyyttd. Naitd voivat olla erilaiset hitsausparametrien mittarit kuten langansyoton,
hitsausvirran ja kaasunvirtauksen mittarit seka erilaiset tulkit, kuten a-mitta-, vapaalanka-,
ja astekulmatulkit. Apuvilineind voidaan kayttdd paperisia tulosteita, joihin on kirjattu
ohjelmien hitsausparametrejd tai olemassa olevia hitsausohjeita (WPS). Hitsausasemaan

voidaan ohjelmointia helpottamaan merkitd tarroilla koordinaatiston + ja — suunnat./42/
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5.4.6 Hitsauskiinnittimet

Kiinnitinsuunnittelulla on térked osa robottihitsauksen taloudellisuuteen ja tuottavuuteen.
Kiinnitettdvdt kappaleet ovat usein monimuotoisia ja hyvin suunnitellun kiinnittimen
avulla kappaleiden asetusaikoja voidaan alentaa ja ldpimenoaikoja pienentdi.
Hitsauskiinnitin pitdd hitsattavat osat oikeassa asemassa koko hi tsauksen ajan. Téamai
koskee samalla tavalla niin sarjavalmisteista késinhitsausta (Kuva 51.) kuin
robottihitsaustakin  (Kuva 52.). Kiinnittimet parantavat lopputuotteen mitta- ja

muototarkkuutta sekd tuovat jéarjestelmallisyyttd hitsaustyohon./43/

Robottihitsauksessa ldhtokohtana on, e ttd hitsattava kappale on kaikilta osiltaan robotin
tyoalueella ja kaikki kappaleessa olevat hitsit ovat robotilla hitsattavissa. Paras tulos
saavutetaan, kun kaikki osat voidaan ladata kertakiinnitykselld ja valmiskappale poistaa

esteettd./43/

Hitsauskiinnitin  koostuu yleensd seuraavista osista: rungosta, apukappaleista,
kiinnityskomponenteista ja tukipaloista. Runko toimii kiinnittimen “selkdrankana” ja ottaa
vastaa kiinnitettdvien osien massan ja syntyvit kuormitukset. Apukappaleiden avulla osat
paikoitetaan ja kiinnitetddn haluttuun paikkaan kiinnittimessd. Kiinnityskomponentit voivat
olla kédsi-, pneumatiikka-, sdhkd- tai hydraulikdyttoisid tyontd-/vetotankoja, ruuveja tai
muita vastaavia komponentteja, joilla liitettdvit kappaleet asemoidaan tukipintoja vasten
hitsauksen ajaksi. Tukipalat ottavat vastaan kappaleita paikallaan pitdvét voimat ja niilld on

suuri merkitys kappaleiden paikoitustarkkuuteen./43/
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Kuva 52. Simuloitu malli robottiaseman hitsauskiinnittimesta /43/
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5.5 Ohjelmointitavat

Robotin ohjelmoinnilla luodaan suunnitelma sen liikeradoille, toimintajdrjestykselle,
aliohjelmajarjestelmélle ja logiikalle. Ohjelmoinnin avulla robotin liikkeet tahdistetaan ja
synkronoidaan  ulkoisten apulaitteiden, kuten esimerkiksi hitsaus-  ja
kappaleenkisittelylaitteiden kanssa. Ohjelmoinnin avulla méiéritelliin myds robotin
toimintamallit toiminnan keskeytyessé tai virhetilanteessa. Ohjelmointitavat voidaan jakaa
kuvan 53. m ukaisesti suoraan- ja etdohjelmointiin. Néiden lisdksi on kaytdssd vield

sekamenetelmid, joissa eri ohjelmointitapoja yhdistelldan./45/

Fotatin
ohjelmaintim enetelmat

On line-ohjelm oint Ot line-ohjelmairti| | Sekarnenetelm at
| |
1 1 1 1 1
hekaanis- Johdattamis- Cpettamalla Graafinen Tekshiaalinen
rakenteellinen rmenetelmsa DhjE|mDiﬂti EtéDhjE|mDil"lﬁ etéuhjelmnirrti
ahjelrnainti

Mallipohjainen | | Piimepohjainen
ctiohjclrmaint ctiohjclmaint

Kuva 53. Robotin ohjelmointimenetelmat /45/

5.5.1 Suorat ohjelmointimenetelmait

Suorat ohjelmointimenetelmét eli on line-ohjelmointi, jossa robotti on kiintedsti kytketty
ohjelmointijérjestelmddn ja tuotanto on pysédytettivd ohjelmoinnin ajaksi, voidaan jakaa
seuraavalla tavalla:

e mekaanis-rakenteellinen ohjelmointi

® johdattamismenetelma

e opettamalla ohjelmointi /45/
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Mekaanis-rakenteellisessa menetelméssa robotin liikkeet tapahtuvat rajalta rajalle. Rajat
liikkkeille luodaan paikka-antureiden ja wvasteiden avulla. Johdattamismenetelmid oli
enemmalti kdytossd 1970-luvulla. Menetelméssa jarruttoman robotin tydkalua kuljetetaan
kdsin halutun reitin 14pi ja reitin pisteet tallennetaan muistiin. Menetelma on ollut kéytossé
maalaus- ja pintakésittelyroboteissa ja sen ongelmana on ol lut ohjelman korjaaminen,

mikali sithen on tarvetta ollut./45/

Opettamalla ohjelmointi on kaarihitsausrobottien yleisin ohjelmointimalli. Ohjelmointi
tapahtuu erillisen kisiohjaimen (kuva 54.) avulla. Ohjaimella tyokalupiste asemoidaan
haluttuun kohtaan ja saatu piste tallennetaan robotin muistiin. Ohjaimessa on
valintandppdimid sen mukaan onko suoritettava liike lineaarinen, kaari tai ympyra.
Asemoinnin nopeuttamiseksi voidaan kdyttdd erilaisia koordinaatistoja kuten esimerkiksi
nivel- tai suorakulmaista koordinaatistoa, jolloin tilanteesta riippuen tyokalupisteen
litkuttaminen on nopeampaa ja ohjelmointi nopeutuu. Huolimatta niistd aputoiminnoista
ohjelmointi on hi dasta ja “nyrkkisddntond” voidaankin pitdd, ettd tunnin ohjelmoinnilla

saadaan aikaiseksi noin minuutti kaariaikaa./45/

Start k3ynnistaa
on|edman

- Hold ketkeyitad
J ‘/_ oheman
3 \\\ Hatassls
I @_
o

I
|

CF-kortin
] nalkk 3

L Page
L~""|" snunapean

K3s3j0n nopeusnap-
paimet

Akselian onjausnap-
paimet

Enable
Salintakykin

Enier
Vahwstesnapman

Kuva 54. Késiohjain opettamalla ohjelmointiin /45/
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5.5.2 Etdohjelmointimenetelmait

Etdohjelmointi eli off-line-ohjelmointi voidaan jakaa tekstuaaliseen ja graafiseen
etdohjelmointiin. Naistd graafinen etdohjelmointi voidaan jakaa edelleen piirre- ja

mallipohjaiseen etdohjelmointiin./45/

Tekstuaalinen ohjelmointi on tuotannonaikaista ohjelmointia poislukien lyhyitd
ohjelmansiirtoja sekd tehdyn ohjelman tarkistuksia. Ohjelmointitapa on hyvin
kéayttokelpoinen silloin, kun tyostettivit kappaleet ovat samankaltaisia ja vain kappaleiden
dimensiot muuttuvat. Ohjelmoinnin rajoitteena on sen yhteensopivuus muiden ohjelmien

kanssa./45/

Graafinen etdohjelmointi perustuu simulointimenetelméén, jossa jirjestelmin piirteitd ja
toimintoja kuvataan tietokoneavusteisesti. Tarkasteltavasta kohteesta luodaan 3D-malli,
jota kaytetddn todellisuuden matkimiseen. Tarkoitusta varten on kehitetty erilaisia
etdohjelmointiohjelmistoja. Ohjelmistot konfiguroivat tehdyn simulaation robotille
yhteensopivaksi. Graafinen etdohjelmointi on nope aa, havainnollista ja visuaalista.
Ajansdédstd ohjelmoinnin osalta voi olla 60-95% verrattuna opettamalla tapahtuvaan
ohjelmointiin. Ohjelmat ovat padsdéntoisesti luotettavia, mutta #éritilanteissa voi tehdyn

mallin ja todellisuudessa kiytdssd olevan robotin toiminta erota toisistaan./45/

Mallipohjaisessa etdohjelmoinnissa ohjelman paikoituspisteet luodaan tyokappaleen CAD-
muototietojen avulla simulointiasemassa. Mallipohjainen ohjelmointi on mahdollista

suorittaa tuotannon aikana./45/

Piirrepohjaisessa etdohjelmoinnissa tyOkiertorutiinit jaetaan piirteisiin, joiden pohjalta

muun muassa paikoituspisteet maardytyvit automaattisesti./45/



67

5.5.3 Sekamenetelmit

Sekamenetelmissd hyodynnetdin useamman ohjelmointimenetelmédn ominaisuuksia
kayttden hyvéksi esimerkiksi konendkod. Konenddn avulla laitteisto tunnistaa kuvatusta
kohteesta sille etukéteen opetettuja piirteitd ja ndma piirteet yhdistetddn makrojen avulla

tydjonoksi, joka ladataan tydasemaan ja tyo voi kdynnistyd./45/

5.6 Robotisoituun hitsaukseen soveltuvat hitsausprosessit

Taulukossa 6. on ve rtailtu muutamien hitsausprosessien soveltuvuutta mekanisointiin ja
robotisointiin. Vertailukohteina ovat eri menetelmilld aikaan saatu laatu, hitsiaineentuotto

ja laitteistojen hinta./45/

Taulukko 6. Hitsausprosessien mekanisoitavuus ja robotisoitavuus/46/
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5.6.1 Yleisimmait hitsausprosessit robotisoidussa hitsauksessa

Yleisimmat robotisoidussa hitsauksessa kédytetyt hitsausprosessit ovat:

Kaasukaarihitsaus

e MIG/MAGe-hitsaus (+ FCAW)
o TIG-hitsaus

e Plasmahitsaus (jauheplasmabhitsaus)
e Tapitushitsaus

Kitkahitsaus

e Perinteinen ja FSW
Vastushitsaus

e Pistehitsaus

e Kisnihitsaus

e Kiekkohitsaus

Laserhitsaus /47/
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6 HITSAUKSEN AUTOMAATIOTASON OPTIMOINTI

6.1 Hitsauksen automaatiotasot

69

Hitsauksen automaatiotasot voidaan jakaa usealla eri tavalla. Taulukon 7. m ukaisen

automaatiotasojen jaottelun on esittinyt Howard B. Cary, hin jakaa automaatiotasot

kuudelle tasolle: /48/

S kb=

Manuaalinen (suljettu ohjaus)
Puolikoneellinen (suljettu ohjaus)
Mekanisoitu (suljettu ohjaus)

Automaattinen (avoin ohjaus)

Robotisoitu (avoin tai suljettu ohjaus)

Adaptiivinen sééto (suljettu ohjaus)

Taulukko 7. automaatiotasojen jako kuuteen H.B. Caryn mukaan/48/
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Jukka Martikainen jakaa automaatiotasot seitsemidén taulukon 8. mukaisesti /49/.
Molemmilla tavoilla jaettaessa jako perustuu osittain hitsauslaitteiden toiminnallisiin ja

osittain teknisiin eroavaisuuksiin.

Tassd diplomityossd tyokaluna kéytetty automaatiotasojen jaottelu viiteen eri tasoon
perustuu Heikki Salkinojan véitdskirjassaan: Optimizing of intelligence level in welding,
esittdimddn malliin, jonka pohjana on koko jarjestelmén kyky tuottaa vaatimuksien

mukainen hitsi./50/

Taulukko 8. Automaatiotasojen jako seitsemédn/49/

NIMITYS : ESIMERKKI
1. Kisinhitsaus Puikkohitsaus
2. Puolikoneellinen hitsaus (osittain MIG/MAG-hitsaus késin (mekanisoitu
mekanisoitu liike) lisdaineensyotto)
3. Koneellinen (mekanisoitu) hitsaus Jauhekaarihitsaus (mekanisoitu kuljetus ja
lisdaineensyo6tto) '

4. Automaattinen hitsaus kiinteéin ohjel- | Erikoisautomaatti tietyn kappaleen hitsauk-
man mukaan seen
5. Automaattinen hitsaus kiinteéin ohjel- | Hitsaus robotilla
man mukaan
6. Adaptiivinen hitsaus Hitsauspain paikka ja hitsausparametrit
| mukautuvat railossa vallitsevaan hetkel-
liseen tilanteeseen
7. Optimoiva adaptiivinen hitsaus Laitteisto mittaa kaikki oleelliset prosessi-

suureet ja optimoi tuottavuuden ja laadun
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6.2 Hitsauksen automaatiotasot H. Salkinojan mukaan

Salkinojan mukaisesti automaatiotasot ja niille tyypilliset ominaispiirteet on esitetty

taulukossa 9. Automaatiotasot on jaettu seuraavalla tavalla/50/:

1. Taso I : Manuaalinen tai puoliautomaattinen hitsaus

- hitsaaja suorittaa kaikki toimenpiteet, mukaan lukien railon seuranta, hitsauspiin
(elektrodi tai pistooli) kasittely ja sulan hallinta. Esimerkiksi puikko- tai
MIG/MAG-hitsaus.

2. Taso 2: Yksinkertainen mekanisointi
- Yksinkertainen mekanisointi, joka ont arkoitettu avustamaan operaattoria.
Esimerkiksi yksinkertainen hitsauskuljetin. Operaattori valvoo kuitenkin hitsisulaa

sdatamalla muun muassa poltinpdén asemaa ja kuljetusnopeutta.

3. Taso 3: Alykis mekanisointi

- Alykis mekanisoitu jirjestelmi, jossa osa hitsaajan osaamisesta on sisillytetty
mekanisointilaitteen toimintoihin. Téllainen toiminto on e simerkiksi hitsauspdén
oskillointi. Operaattori valvoo kuitenkin hitsaustapahtumaa ja hédnelld on
mahdollisuus muuttaa hitsausparametrejd hitsauksen aikana. Esimerkiksi avoin

orbitaalihitsauspihti.

4. Taso 4: Esiohjelmoitu automaatti
- Esiohjelmoitu automaattihitsaus, jossa hitsauksen aikana operaattorilla ei ole
mahdollisuutta tehda muutoksia hitsausparametreihin. Esimerkiksi

palkinhitsausautomaatti tai robottihitsaus.

5. Taso 5: Adaptiivinen hitsaus; prosessin ohjaus sensoreiden avulla

- Adaptiivisella tasolla operaattorin ei tarvitse puuttua hitsausparametrien valvontaan
hitsauksen aikana. Laitteisto kykenee tunnistamaan erilaisten apulaitteiden avulla
hitsattavassa kohteessa olevat muutokset ja sditdd tarvittavat hitsausparametrit.
Téllaisia muutoksia voivat olla esimerkiksi vaihtelevan suuruinen ilmarako tai

muutokset hitsattavan railon muodossa./50/



Taulukko 9. Automaatiotasot ja niiden ominaispiirteet H. Salkinojan mukaan/50/

Intell. | Typical features of case
Level
1 Work made by person. Flexible construction types.

Small amount of welds Difficult accessibility.
per year, low productivity. Low pre work quality.
Difficult to automate. Low deposition rate.
On site welding. Mo limits for piece size.
Cheap investment costs. Not very sensitive to environmental conditions.

2 Person controls the system. | Geometrically simple weld.

Low or moderate investmet. | Big cylindrical parts.

Easy to automate. Increasing welding parameters.

High deposition rate and Profiles, continuing welds.

productivity. Not very sensifive to environmental conditions.

3 | The machine makes weld. Big vanation of weld groove dimensions
Operator must be present. for automate or mechanized welding.
Commeonly used in
workshop.

Quality of weld controlled
under welding process.
Meed of camera assisted
followed by operator.
Moderate investment .

4 Unmanned production is Multiform welds which may have some
possible. maodular features. 3-dimensional weld.
Welding fixtures are Moderate or good pre work of parts.
necessary. Several different products under work
High deposition rate, at the same time.
welding parameters and
productivity requirements.

Monotonous heavy work
with high accuracy
reguirements.

High investment costs.
Commonly used in
workshop.

5 Unmanned production Big vanation of weld groove dimensions
is possible. for automate or mechanized welding.
Computer vision can give Pre work accuracy cannot reach
competitive advantages. requirements for lower automation.
High productivity Pieces may be big and heavy.
requirements. Quality requirements expect adaptive control etc.
High investment costs.

Commeonly used in
workshop.
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6.3 Hitsauksen automaatiotason optimointi

Automaatiotason optimoinnissa tulisi tarkastella hitsaavan yrityksen koko tuotantoa seké
organisaatiota. Tarkastelua varten kehitetyssd mallissa kiinnitetdin huomiota kymmeneen
eri  kohtaan, jotka vaikuttavat automaatiotason maééritykseen. Tehdyn tarkastelun
perusteella tarkasteltavien kohteiden soveltuvuus kullekin automaatiotasolle pisteytetddn ja
saatujen tulosten pohjalta luodaan taulukon 10. mukainen matriisi. Matriisin summariviltd
voidaan néhdd suuntaa antava pistemddrd kunkin automaatiotason soveltuvuudesta
yrityksen tuotantoon. Kussakin kohdassa vaikuttavia tekijoitd voidaan lyhyesti
kommentoida matriisiin lisdtylld kommenttirivilld. Automaatiotason valintaan ja

pisteytykseen vaikuttavat tekijét esitellddn tarkemmin seuraavissa luvuissa./50/

Taulukko 10. Automaatiotasojen pisteytysmatriisi /50/

Problem Intelligence level

definition 1 2 3 4 5 Comment
1Weld

2 Process

3 Piece

4 Amount

5 Conditions

& Quality

7 Seam find
8 Reliability
9 Payback
10 Others

Sum of points
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6.4 Automaatiotason valintaan vaikuttavat tekijét

Seuraavassa on esitelty lyhyesti automaatiotason valintaan vaikuttavat tekijit sekid seikat,

jotka kussakin kohdassa tulisi ottaa huomioon. Tétd osuutta on ki ytetty pohjana timin

diplomityon yhteydessd tehdyssd haastattelututkimuksessa. Taulukko 11.on1 aadittu

helpottamaan edelld esitetyn matriisin tdyttdmistd kunkin tarkasteltavan tekijin osalta.

6.4.1 Hitsi

mitkéa hitsaustavat ovat mahdollisia? kdsinhitsaus, mekanisointi, robotti,
adaptiivisuus?

tuottavuusvaatimukset, jatkuva vai satunnainen tuotanto?
railonvalmistuksen ja hitsauksen esitdiden tarkkuusvaatimukset?
hitsiaineentuotto (a-mitta/hitsin tilavuus)?

hitsin luoksepédstiavyys?

hitsin muoto, suora, kaari, ympyri jne.?

6.4.2 Hitsausprosessi

nykyisin kiytdssa oleva prosessi/prosessit ?

visio tulevaisuudessa kaytettdvistd menetelmistd: Puikkohitsaus, Tandem,
Laserhybridi, plasma ?

milld prosessilla toteutettavissa?

6.4.3 Tyokappale

dimensiot?

tuottavuus ja taloudellisuus ( milld paras?)

hitsien lukumaari?

hitsausasennot, miten nykyisin? Onko mahdollisuutta kappaleen kisittelylle?
materiaalin vahvuus?

hitsattavat materiaalit, limmdntuonnin rajoitteet, lampdmuutokset?

6.4.4 Tehtdvien hitsien maira

hitsien lukumaara?

hitsien tilavuudet?

hitsaavan henkildston maara?
tahtiajat?

tuotannon virtautus, hukka?



6.4.5 Tydskentelyolosuhteet

sisd- vai ulkotilat?

konepaja- vai asennusolosuhteet?

lampd?

séteily?

hitsauskaasut?

tyoturvallisuus ja —terveys (kromi, alumiini jne.)?
pOly( hionta /ympéristd)?

myrkyt(ympdéristd), maalit, sinkitys (pintakésittely)?

6.4.6 Laatuvaatimukset

laatujérjestelma (oma/tilaajan)?

hitsien tarkastus, esim. rontgenkuvaus?
hitsausarvojen monitorointi?
hitsausohjeet, WPS?
menetelmikokeet?

hitsaajalle asetetut vaatimukset?

onko testaus/tarkastus satunnaista?
pitkét hitsit?

lyhyet hitsit?

tilaajan vaatimukset?

6.4.7 Railon haku- ja seuranta

adaptiivisuusvaatimukset (ammattitaitoinen hitsaaja on adaptiivisin.)?
onko tarvetta/ mahdollisuutta railon hakuun/seurantaan?

6.4.8 Luotettavuusvaatimukset

matalampi dlykkyystaso on luotettavampi
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konepajoissa voi kuitenkin olla taso jopa 5, asennusolosuhteissa normaali on taso 3



6.4.9 Kustannukset ja takaisinmaksuaika

miti jérjestelmd saa maksaa? paljonko yritys on valmis investoimaan?

takaisinmaksuajassa robotti on pitkin ajan sijoitus

investointihalukkuus ylipdatain?

Muut asiat

yhtion politiikka?
tilaajan politiikka?
imago?
ergonomia?

tyoskentelyolosuhteet?

Taulukko 11. Automaatiotason valintaprosessi/50/

Problem definition

Give framework for selecting

Intelligence level
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L.

=]

10.

Weld characteristics

Welding process
requirements

Work piece

Amount of produced

welds

Working conditions

Quality assurance

Seam finding, tracking
adaptive control

Reliability & robustness

Payback period and
cost effectiveness

Other things

Min level with higher productivity
Max techmically sensitive level

Minimum level requured by selected
process

Recommendation based on availability
and capability to produce acceptable weld

Requirement of cycle time gives
recommendation and mumimum level

May set requirements for intelligence level
and give recommendation

Weld monitoring etc give minimmum level
and e g customer requirements
recommendation

Can be required, then Level 5
or give min level
Fealistic evaluation of these give

recommendation for level area

Economy gives realistic maximum for
mvestment

May sometimes exclude some cases or
give the highest possible level

I and max level
I level
Requirement or
recommendation
Mn level

Recommendation

Min/recommend.

Possible 5 or
min level

Fecommendation

Max level

Max/prohibition
recommendation
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6.5 Pisteytys

Jokaisen tarkasteltavan kohteen soveltuvuus kullekin automaatiotasolle pisteytetddn
skaalalla, joka on 0-3 pistettd. Pisteyttimistd helpottaa kunkin kohteen tarkastelu taulukon
11. mukaan. Pisteytys midraytyy noudattaen valmistettavuuden, taloudellisuuden, laadun

ja tuottavuuden periaatteita jokaisella automaatiotasolla.

0=EISOVELLU
- Témi automaatiotaso ei sovellu ollenkaan téssd tapauksessa. Tuotantoa ei voida

toteuttaa tai se ei ole jirkevad talld automaatiotasolla.

1 =SOVELTUU RAJOITETUSTI
- Tami automaatiotaso ei sovellu hyvin tésséd tapauksessa, mutta tyd on mahdollista
tehdd tdlld tasolla. Automaatiotaso tdyttdd rajoitetusti valmistettavuudelle,

taloudellisuudelle, laadulle ja tuottavuudelle asetetut vaatimukset.

2 =SOVELTUU KESKIMAARAISESTI
- Taméa automaatiotaso soveltuu tissd tapauksessa keskimairdisesti. Samalla tavoin

taso tiyttdd keskiméérdisesti tuotannolle asetetut vaatimukset.

3=SOVELTUU HYVIN

- Témai automaatiotaso soveltuu parhaiten kyseessd olevaan tapaukseen./50/
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7 AUTOMAATIOTASOJEN MAARITTELY ESIMERKKIYRITYKSISSA

Téssd tyOssd ei tavoitteena ole ollut yritysten automaatiotason optimointi, vaan ldhinna
sen madrittaminen. Tyon tarkoituksena ei myOskddn ole ollut esimerkkiyritysten
tuotannon ongelmakohtiin puuttuminen tai ratkaisumallien esittdminen tuotannon
tehostamiseksi. Edelld mainitun kaltaiseen toimintaan ei tdssid aikataulussa olisi ollut
mahdollisuutta, silld optimointi vaatisi pidempadd ja syvillisempdd perehtymistd yrityksen

toimintaan seké tuotantoon.

Automaatiotasojen maérittimisen avulla on pyritty selvittimddn yrityksissd nykyisin
kdytossd olevaa laitekantaa sekd sitd mitd tulevaisuudessa tarvitaan. LdhtOkohta télle
selvitystyOlle on ollut luvussa 2.1.3 esitelty C&Q-osaamiskartoituksen pohjalta julkaistut
tulokset yritysten koulutustarpeista tulevaisuudessa. Tuloksissa toisella sijalla oli
mekanisoidun hitsauksen koulutustarve. Tdmédn tyon tarkoituksena on siis ollut Eteld-
Karjalan aikuisopiston toimeksiannosta hitsauksen mekanisoinnin ja automatisoinnin
oppimisympériston kehittdminen paikallisten hitsaavien yritysten koulutustarpeiden

mukaisesti.
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7.1 Automaatiotasot esimerkkiyrityksissa

Seuraavana on esitetty haastattelututkimuksen perusteella maéairitellyt automaatiotasot

esimerkkiyrityksissa.

7.1.1 Case 1

Taulukko 12. Case 1 automaatiotasojen pisteytys.

Tarkasteltava taso

Kohde 1 2 3 4 5
1 Hitsi 3 3 3 3 3
2 Prosessi 3 3 3 3 3
3 Tyokappale 3 2 2 1 1
4 Maara 3 3 1 0 0
5 Olosuhteet 3 3 3 3 3
6 Laatu 3 3 3 3 3
7 Railon haku |3 1 1 1 1
8 Luotettavuus |3 2 1 1 1
9 Takaisinmaksu |3 3 3 3 1
10 Muuta 2 3 3 3 3
Yhteensa 29 26 23 21 19
Hitsi

Hitsaustuotanto satunnaista, toitd pyritddn kasaamaan. Ei tarkkoja vaatimuksia
railonvalmistukselle. Hitsien tilavuudet pienid. Osa hitseistd voitaisiin mekanisoida.
Pédosin suoria hitsejd. Hitsit muutamia kymmenié senttejé.

Hitsausprosessi

TIG,MIG/MAG,puikko,  kédsinhitsausta, ei  mekanisointia. = Hitsauksen = maéra

tulevaisuudessa tulee lisddntymddn, asiakkaat vaativat valmiimpia kappaleita.
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Mekanisoinnin ja automatisoinnin osuutta pyritdén kasvattamaan > tulos paremmaksi.
Laserhitsaus kiinnostaisi, tima on kuitenkin toistaiseksi vain visio.

Tyodkappale

Dimensiot vaihtelevat vililld 50 mm x 50 mm ja 2500 mm x 800 mm, 100 mm x 400 mm
on yleisin alue. Hitsaus ei toistaiseksi ole suuressa roolissa yrityksen tuotannossa.
Volyymin lisdys nostaisi myds automaatiotasoa. PyorityspOytd parantaisi kappaleen
kasittelyd. Ainevahvuudet 1-12 mm, materiaalit ruostumaton ja haponkestiva terés.

Tehtdvien hitsien méiari

Tilavuudet pienid, 2 henkilod hitsaa normaalisti, ei jatkuvaa tuotantoa. Pienissd sarjoissa
hukka-aikaa syntyy vékisin.

Tyoskentelyolosuhteet

Konepaja olosuhteet. Hitsaajilla henkilokohtaiset raitisilmasuojaimet, kohdepoistot
mietinnén alla. Hiontapolyd hieman ilmassa

Laatuvaatimukset

Tilaajien vaatimukset ratkaisevat, oma laatu tdrkedd, hitsejd ei kuvata. Ei monitorointia,
noudatetaan tilaajan hitsausohjeita. Ei menetelmékokeita, hitsaajilla ei luokkavaatimuksia.
Kaikille hitseille silmdmaariinen tarkastus.

Railonhaku ja —seuranta

Mikili aikanaan laserhitsaus, niin railonseuranta tarpeen.

Luotettavuusvaatimukset

Automaatiotason nosto saattaisi vaikuttaa positiivisesti tuotannon luotettavuuteen.

Kustannukset ja takaisinmaksuaika

Halu investoida robotiikkaan onol emassa. Kappaleenkasittely ja robotiikan
monikdyttoisyys nostavat investointihalukkuutta. Hionta, merkkaus jne.

Muut asiat

Asiakkaat katsovat piddasiassa hintaa. Imago alansa huippuosaajana on yritykselle
kuitenkin tdrked. Tamén lisdksi tydskentelyolosuhteisiin ja tydergonomiaan kiinnitetddn

erityistd huomiota.
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7.1.2 Case 2

Taulukko 13. Case 2 automaatiotasojen pisteytys.

Tarkasteltava taso

Kohde 1 2 3 4 5
1 Hitsi 1 1 3 3 3
2 Prosessi 1 1 3 3 3
3 TyOkappale 1 1 2 3 3
4 Maara 1 2 2 3 3
5 Olosuhteet 3 3 3 3 3
6 Laatu 2 2 2 3 3
7 Railon haku |3 2 2 2 3
8 Luotettavuus |3 2 3 3 2
9 Takaisinmaksu |3 3 3 2 2
10 Muuta 1 2 2 3 3
Yhteensa 19 19 25 28 28
Hitsi

Pienahitsid ja V-railoa likipitden kaikki hitsit, umpilanka tai tdytelanka. Jatkuva tuotanto.
Robotilla tuotot suuria. Runko-osat: tuottovaatimus pienempi, suodinlevyt suuri
tuottovaatimus. Tarkkuusvaatimukset railon valmistukselle eivit ole suuret. Jotkin puoli-
V-railot on koneistettu valmiiksi. Keskiméérdinen a-mitta runko-osilla ja suodinlevyilld 6-
8 mm. Raskaat levyt voivat olla luokkaa 15 mm. Suurin osa luoksepééstivid, vdhin
manuaalista hitsid. Suurin osa suoraa pienahitsia.

Hitsausprosessi

Téyte ja umpilanka, véhin puikkohitsausta. Tandem “’sy6” pois yhden akselin, kuitulaser

tulevaisuutta, CO, —laser testit jo tehty. Robotti ja kuitulaser.
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Tyokappale
Dimensiot 6,5m x 3 m, isoimmat 15000 kg. Grillin kapasiteetti 10000 kg / péa.

Robotti ylivoimainen. Hitsid syntyy paljon. Jalko tai alapienan materiaalivahvuus vaihtelee
padsddntoisesti 4-150 mm viélilld. Keskiarvo 20-80 mm v &lilld. ”Mustan” lisdaineen
kulutus useita tonneja.
Materiaalit rakenneterds sekd ruostumaton terds, haponkestdvi terds ja duplex teris.
Muitakin materiaaleja hitsataan erikoistapauksissa. Lammontuonnille on olemassa
rajoitteita.

Tehtivien hitsien miari

Hitsejd on paljon ja hitsausainemédrit suuria. Hitsaavaa henkilostod yli 40 henked, robotit
hitsaavat kahdessa vuorossa. Tuotannon ohjaus: projektit jyvitetty jokaisen osan kohdalta
ja aikataulut ovat tarkkaan tiedossa. Tiimien tyokuormaa voidaan tarkkailla ndiden
aikataulujen avulla. Resurssointi on hallinnassa. Tuoteperheajattelu mahdollistaa tiettyjen
osien sarjavalmistuksen. Tilauksen jdlkeen tuoterakenteet nopeasti tiedossa. Lisdksi
ennakointilistojen avulla voidaan hankalampien osien valmistus ja materiaalien hankinta
aloittaa jo hyvissd ajoin.
Hukkaa syntyy aina kappaleiden siirtelyssd, mutta se onl askettu mukaan tuotteen
valmistusaikaan eiké sitd mitata erikseen.

Tyoskentelyolosuhteet

Konepajaolosuhteet. Ei juurikaan esilimmitystarvetta. Kohdepoistot olemassa seké
henkilokohtaiset suojaimet, jotka ottavat huomioon orgaaniset kaasutkin. Uusilla
raitisilmalaitteilla kromiarvot on saatu puolittumaan. Hiontapdlyd on ilmassa jonkin
verran. Yleisesti hyvin siivotut tilat. Ei pintakésiteltyjen kappaleiden hitsausta.
Laatuvaatimukset

SFS-EN ISO 3834-2 laatustandardin mukainen kasikirja. SFS-EN ISO 5817 luokka C

hitsauksessa noudatettava luokitus. Padsdidntoisesti visuaalinen tarkastus kaikille hitseille,
asiakkaan vaatimuksesta tarkemmat. Hitsausohjeet perustuvat menetelmikokeisiin.

Railonhaku ja -seuranta

Railonhaku on ki ytossd robotilla. Railonhaku kaikissa hitseissd sekd alussa ettd
lopetuksessa. Kuitulaserille ajatellut hitsit ovat pdittdishitsejd ja konenddn tarve on

ilmeinen.
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Luotettavuusvaatimukset

Railonhaku ja hitsaus ovat geometrian ja hitsin osalta luotettavia. Ongelmat ovat 1dhinni
roiskeet ja suutinten palaminen, eli ongelmat ovat mekaanisia eivétkd johdu laitteistosta
itsestddn.

Kustannukset ja takaisinmaksuaika

Vaatimus alle kolmen vuoden takaisinmaksuajasta tuntuu tuotannon kehittimisen kannalta
riittdmattomalta.

Muut asiat

Yrityksen imagon kannalta on térkeda viedd teknisid ratkaisuja mahdollisimman pitkalle.
Kaytossé olevat toimintamallit antavat vieraileville asiakkaille kuvan yrityksen tuotannosta

sekd tuottavuudesta ettd laadun osalta. Tydturvallisuus ja ergonomia térkeitd kohteita.

7.1.3 Case 3

Taulukko 14. Case 3 automaatiotasojen pisteytys.

Tarkasteltava taso

Kohde 1 2 3 4 5
1 Hitsi 3 3 3 1 3
2 Prosessi 3 3 3 2 3
3 TyOkappale 3 3 2 1 1
4 Maara 1 3 3 3 3
5 Olosuhteet 3 3 3 3 3
6 Laatu 3 2 2 2 2
7 Railon haku 3 3 2 1 1
8 Luotettavuus |3 2 2 1 1
9 Takaisinmaksu |3 3 2 1 1
10 Muuta 1 3 3 3 3
Yhteensa 26 28 25 18 21
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Hitsi

Hitsit etupéddssd suoria, kaikki liitosmuodot kdytossd. Valtaosin pienaa ja V-railoa.
Palkkeja, joissa V-railo hitsataan jauhekaarella. Ohutlevyt hitsataan pddsédantoisesti
kdsinhitsauksena. Kaytdssd on m y0s hitsaustraktoreita sekd pyoristyspOytid. Likipitden
kaikki hitsattavat kappaleet voidaan kdantda hitsattavaksi jalkoasennossa. Rakenneterdkset
tulevat esivalmisteltuina alihankkijoilta, mutta jonkin verran niitd viistetddn itse
polttoleikkauskuljettimella. ”Kirkkaidenterdsten viisteytys tehdddn kidsiplasmalla ja on
hieman ongelmallista. Hitsien luoksepddstivyys hyvéd. Osaa kappaleista on m ahdotonta
hitsata yhdelld kiinnityksella.

Hitsausprosessi

MIG/MAG, TIG, puikko, jauhekaari. Hitsausajan védhentdminen ei ndilld nikymin
vaikuttaisi ratkaisevasti kappaleiden valmistumiseen kéytettyyn kokonaisaikaan.
Tyokappale

Kappalepainot alkaen 550 kg ylospédin. Osat vaihtuvat jatkuvasti. Kuljettimilla ja niiden
tehokkaammalla kéytolld tuottavuutta voitaisiin nostaa. Yrityksessd tehty pari
mekanisointi-projektia kuluvan vuoden aikana, joista toinen on kdytdssd ja toimii hyvin,
toinen vaatii vield kehitystyoté ja hyviksyntdja.

Tehtivien hitsien miari

Hitsaajia 10 henked. Hitsaustyd ei ole jatkuvaa, vaan hitsaajat tekevit itse myos tdoiden
esivalmistelut. Tama malli on tekijdlleen mielekkddmpi ja monipuolisempi sekd tehostaa
tuotantoa. Materiaalivahvuudet vaihtelevat 1,5 mm —100 mm valilld, normaalisti n. 20-30
mm vililld, ohutlevyrakenteet vaihtelevat 2-5 mm:n vililld. Materiaalit pddsddntdisesti
rakenneterdstd ja haponkestdvdd terdstd. Ei juurikaan esilimmitystarpeita. Ohutlevyt
hitsataan useimmiten puikolla, vaikka se onkin hitaampaa, oikomistarve kuitenkin
pienenee merkittdvasti. Hatdtyot sekd esimerkiksi vilikoneistukset aiheuttavat ongelmia
tuotannon suunnittelussa. Kappaleiden edestakaista siirtelyd on hi eman liikaakin. Tadma
johtuu osaltaan konepajalla tehdyistd laajennuksista, joiden yhteydessd tuotanto on
pirstaloitunut eri osastoille ja tuotannon virtautus hankaloitunut. Jaetut resurssit kuten
siltanosturit voivat aiheuttaa tuotantoon pitkidkin katkoksia.

Tyoskentelyolosuhteet

Konepajaolosuhteet. Hitsaajilla henkilokohtaiset raitisilmamaskit ja tyOpisteissd on

kohdepoistot. Tyot tehdddn tyOpisteissd, joista jokainen huolehtii henkilokohtaisesti.
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Vilivarastointia ei hallin sisdlld juurikaan ole. Maalaamo on erikseen, hiontap6lyd on aina
hieman ilmassa.

Laatuvaatimukset

Yritykselld on oma laatukésikirja, joka on asiakkaiden auditoima. Asiakkailla on liséksi
omia laatuvaatimuksia. Painelaitelainsddddnnon alaiset tuotteet sekd nostolaitteen osia
kuvataan, terdsrakenteille tehdddn yleisesti silmédmaérdinen tarkastus. Ei tarvetta
hitsausarvojen monitorointiin. Hitsausohjeet kéytossd. Menetelmikokeita ont ehty.
Hitsaajilla on voimassa tdiden vaatimustenmukaiset péatevyydet. Tilaaja asettaa laadulle
vaatimukset.

Railonhaku ja — seuranta

Hitsit pddosin aseteltavissa hitsattaviksi alapienassa. Ei tarvetta railonhaulle.

Luotettavuusvaatimukset

Tyot ovat yleensé projektiluontoisia joten aikataulullisesti tuotantokatkokset aiheuttaisivat
ongelmia vilittomasti.

Kustannukset ja takaisinmaksuaika

Pystyttidessd osoittamaan tuotannon tehostaminen mekanisoinnin/automatisoinnin myoté
investointihalukkuutta pidemminkin takaisinmaksuajan vaativaan laitteistoon olisi
olemassa.
Muut asiat
Hinta, laatu ja toimitusaika/-varmuus johtavat asiakkaan osalta tilauspditokseen. Pieneltd
osin mielikuvat yrityksen tuotantomenetelmistd voivat vaikuttaa péddtdkseen. Toiminnan

kehittaminen auttaisi edelleenkin tyShyvinvoinnin edistdmisessé.
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7.1.4 Case 4

Taulukko 15. Case 4 automaatiotasojen pisteytys.

Tarkasteltava taso

Kohde 1 2 3 4 5
1 Hitsi 3 1 1 1 1
2 Prosessi 3 3 3 3 3
3 Tyokappale 3 1 1 1 1
4 Maara 3 2 1 1 1
5 Olosuhteet 3 2 2 1 1
6 Laatu 3 3 3 3 3
7 Railon haku 3 1 1 1 1
8 Luotettavuus |3 2 1 1 1
9 Takaisinmaksu |3 2 1 0 0
10 Muuta 1 3 3 3 3
Yhteensa 28 20 17 15 15
Hitsi

Alihankintakonepaja. Tuotteet kuljettimia, terdsrakenteita, siiloja ja sdiliditd. Tyot ovat
olleet projektiluonteisia yksittdisten tuotteiden valmistusta. Tdlld hetkelld suunnitteilla
tuotteiden sarjavalmistus. MIG/MAG-hitsausta padsddntoisesti. Joitakin toitd olisi
mekanisoitavissa. Suunnitteilla olevat tuotteet voisivat olla hyvinkin automatisoitavissa.
Tuotanto etenee esivalmistelusta hitsaukseen. Hitsien railonvalmistukselle ei
erityisvaatimuksia. Hitsien a-mitat vaihtelevat suuresti. Hitsit vaativat kédsinhitsausta,
kaikkien hitsien luoksepééstdvyys ei ole hyva.

Hitsausprosessi

Kaésinhitsaus, MIG/MAG ja TIG.
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Tyokappale

Kappalekoot ja materiaalin vahvuudet vaihtelevat suuresti samoin kuin hitsausasennot.
Esilaimmitystarvettakin ilmenee silloin talloin.

Tehtdvien hitsien méiari

Tehtdvien hitsien lukumiérat ovat suuria ja palkkirakenteissa sekd kuljetinruuveissa hitsit
ovat pitkid. Hitsaavaa henkildstd 12 kpl. Tuotanto etenee tydvaiheittain toimitusaikataulun
mukaan. Esim. tyokappaleiden vaatimat koneistukset ostetaan ulkoa ja kappaleita
joudutaan siten siirteleméén alihankkijoille ja takaisin.

Tyoskentelyolosuhteet

Toitd tehddén konepajalla ja asennustyomailla. Yrityksessd hitsaajilla on kdytossa
kohdepoistot ja henkilokohtaiset raitisilmamaskit. Hiontapolyd on a ina hallin ilmassa
jonkin verran.

Laatuvaatimukset

Ei omaa kirjattua laatujérjestelméa. Tyot hyviksytdédn tilaajan toimesta. Hitseille tehdddn
silmédmadrdinen tarkastus, joissain tapauksissa kuvaus voi tulla kysymykseen. Joitakin
hitsausohjeita on ol lut kdytossd mm. ADR-sdiliotd varten. Hitsaajilla on vaatimusten
mukaiset luokat voimassa.

Railonhaku ja —seuranta

Ei toistaiseksi tarvetta

Luotettavuusvaatimukset

Kaésinhitsaus paras

Kustannukset ja takaisinmaksuaika

Monipuolisesti hyddynnettivissd oleva laitteisto mekanisointiin voisi olla mahdollinen.
Muut asiat
Hintataso ratkaisee. Toiden mekanisoinnilla ja kappaleiden késittelylld voitaisiin parantaa

tydergonomiaa ja tyoskentelyolosuhteita.
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7.1.5 Case 5

Taulukko 16. Case 5 automaatiotasojen pisteytys.

Tarkasteltava taso

Kohde 1 2 3 4 5
1 Hitsi 3 3 3 3 3
2 Prosessi 3 3 3 3 3
3 Tyokappale 2 3 3 1 1
4 Maara 1 2 3 3 3
5 Olosuhteet 3 3 3 3 3
6 Laatu 2 3 3 3 3
7 Railon haku 3 2 2 2 1
8 Luotettavuus |3 3 2 1 1
9 Takaisinmaksu |3 2 1 0 0
10 Muuta 1 3 3 3 3
Yhteensa 24 27 26 22 21
Hitsi

Mekanisointi mahdollista, kisinhitsaus, robotisointi mydskin. Projektien yhteydessi
saman tyyppisid toitd voi olla useitakin pééllekkdin. Toisinaan taas tuotanto katkeaa.
Useamman tuotteen yhdistdminen robotti tuotantoon voisi nostaa kiyttdasteen riittaviksi.
Railon valmistuksessa voidaan kiyttda koneistusta. A-mitat ja hitsiainetilavuudet pienid,
hitsien luoksepddstidvyys on yleisesti hyva.

Hitsausprosessi

Kaytettavit prosessit ovat MIG/MAG, TIG ja puikko. Kayttokelpoisimmat
taytelanka MAG-hitsaus seké puikkohitsaus silloitukseen.

Tyokappale

Pitkid putkimaisia kappaleita. Kappaleiden dimensiot vaihtelevat paljon. Painot vaihtelevat

muutamasta kymmenestd kilosta tuhanteen kiloon. Pyorityspoytdd kiytetddn kappaleen



&9

kddntoon parempaan asentoon samoin kuin pyodritysrullastoja. Tyo projektiluontoista,
kuormitukset erilaisia (epétasaisia) eri tuotteilla. Yhdessé tuotteessa voi hitsid olla n. 50 m.
Pédasiallinen tavoite on hitsata jalkoasennossa. Kappaleen késittelylaitteistolla tuotantoa
voitaisiin tehostaa. Levynvahvuudet (ainevahvuudet) 3-20 mm, norm. 5-15 mm.
Materiaalit rakenneterdkset, ruostumattomat ja haponkestévit terdkset.

Tehtivien hitsien miari

Tehtdvien hitsien metriméérdt ovat suuria. Hitsaavia henkil6itd 20, puolet valmistelee ja
puolet hitsaa. Tilat pakottavat kappaleiden turhaankin edestakaiseen siirtelyyn.

Tyoskentelyolosuhteet

Konepajaolosuhteet, ei juuri asennustoimintaa. Ei juuri tarpeita esilimmitykseen (max 150
°C), hiotut ja puhdistetut kappaleet. Hitsaajilla raitisilmamaskit ja jokunen kohdepoisto
kaytossd. Hiontapdlyd ilmassa aika paljon (kohtuullisen runsaasti).

Laatuvaatimukset

SFS-EN ISO 9001 mukainen laatusertifiointi meneilldin (Hitsauksessa SFS-EN ISO 3834-
2). Hitsaajille SFS-EN ISO 5817 hitsiluokka C vakiovaatimuksena. Tarkastukset asiakkaan

vaatimusten mukaan. Ei kuvattavia liitoksia. Hitsauksen aikaiset hitsausarvot tarkastetaan
projektien alussa, ettd ne vastaavat hitsausohjeita. Ei jatkuvaa monitorointia. Muutama
menetelmékoe tehtynd. Kaikki hitsaajat ovat pétevditetty.

Railon haku ja -seuranta

Pienahitsausta on eniten, ei tarvetta railonseurantaan.

Luotettavuusvaatimukset

Lyhytkin tuotantokatkos voi vaikuttaa kiristidvisti projektiluontoisessa tydssd tuotannon
aikatauluihin.

Kustannukset ja takaisinmaksuaika

Ei investointisuunnitelmia. Prototoiminta voisi edesauttaa investointihalukkuutta

Muut asiat

TyOergonomian kehittiminen maksaisi itsensd takaisin. Profiloituminen korkeamman
teknologian tuotantolaitokseksi tukisi yrityksen imagoa laadun tuottajana. Laatuajattelu
koskee lopputuotteta, ei valmistusprosessia. Robotisointi ja mekanisointi mielletddn
hankalaksi ja  kalliiksi. Ensiajatuksena  palvelutuotannon osto  ulkopuolelta.
Verkostoitumista yritetty, mutta luotettavuus, laatu ta i jokin muu asia kaatanut

alihankintaverkot. Toimintaverkostoa kuitenkin tarvittaisiin.
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7.1.6 Case 6

Taulukko 17. Case 6 automaatiotasojen pisteytys.

Tarkasteltava taso

Kohde 1 2 3 4 5
1 Hitsi 3 3 3 1 3
2 Prosessi 3 3 3 2 3
3 Tyokappale 3 3 3 2 2
4 Maara 1 3 3 3 3
5 Olosuhteet 3 2 2 0 0
6 Laatu 2 3 3 3 3
7 Railon haku 3 3 3 1 2
8 Luotettavuus |3 3 2 1 1
9 Takaisinmaksu |3 3 3 1 1
10 Muuta 1 1 3 1 1
Yhteensa 25 27 28 15 19
Hitsi

Putkien paittdishitsausta pddsddntoisesti. Tyo tehdddn valtaosin asennustyOmailla, toitd
pyritddn kuitenkin siirtiméén enemmaén pajalla tehtiviin esivalmisteisiin. MIG-hitsauksen
lisidminen kayttdamalld “kylméakidsid”, oskilloivia hitsauskuljettimia, pyoristyspOytid ja
rullastoja on tavoitteena. Lisdksi suunnitteilla on orbitaalihitsauslaitteen hankinta.

Hitsausprosessi

MIG-, TIG- ja puikkohitsaus pajalla. Asennustyomailla TIG ja puikko. Orbitaalia
suunniteltu aluksi pajalle, myohemmin mahdollisesti my0s asennustdihin. Esivalmisteille
orbitaalin ja mekanisoinnin myd6td tarkemmat vaatimukset. Orbitaaliliitokset 3 mm a sti

voidaan tehdd ilman lisdainetta.
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Tyokappale

Ohutseindisid putkia suurelta osin. Halkaisijat vaihtelevat 12 mm — 1000 mm:n vililla.
Kuljetuksen kannalta pisin kappale on 12 m.

Tehtdvien hitsien méiari

Pienid ohutseindmadisid liitoksia paljon. Asennustyomailla ty6t tehdddn pareittain, jossa
toinen tekee esivalmisteet ja toinen hitsaa. Orbitaalia ajatellen esivalmisteiden tekoon
tarvitaan useampi henkild, jotta hitsaustyd etenisi jouhevasti. TyOkappaleet pyritddn aina
pyorittiméén. Materiaalit yleensd haponkestdvi terds, ruostumaton terds ja rakenneterds.
Hitsaajia 15 henked + alihankkijoiden hitsaajat. Kdytossd on kokemukseen perustuva
yksikkohinnoittelu, jolloin hitsaustydohon kéytetty aika ei niyttele suurta roolia.

Tyoskentelyolosuhteet

Sekd sisd — ettd ulkotyotd, pddosin kuitenkin sisdlld. Olosuhteet vaihtelevat kuitenkin
suuresti. Hitsaajilla henkilokohtaiset suojaimet ja pajalla kohdepoistot. Tehtailla ei
kuitenkaan aina ole mahdollista kidyttdd raitisilmamaskeja tilan puutteen vuoksi.
Hitsaustdiden siirtdiminen pajaolosuhteisiin ~ vdhentdisi osaltaan hitsaushuuruille
altistumista. Hiontapdlyd aina ilmassa, mutta tilanne tulee paranemaan hankitun putkisahan
myota.

Laatuvaatimukset

Yritykselld kdytossd auditoitu laatukésikirja. Painelaitelainsdddéntd madrdd tehtévit
toimenpiteet. Kaikille hitseille on olemassa hitsausohjeet. Hitsaajien pétevyydet tehtdvien
toiden mukaan. Korkeat laatuvaatimukset,

Railonhaku ja -seuranta

Ei tarvetta eikd mahdollisuutta. Vaatimukset esivalmisteille kasvavat orbitaalihitsauksen
myota.

Luotettavuusvaatimukset

Orbitaali 150 mm s aakka, tdstd ylospdin MIG- tai puikkohitsaus. Tuotantoa ei ole
mahdollista siirtdd yhdesti laitteistosta riippuvaiseksi, vaan oltava olemassa korvaava laite
esim. rikkoutuneiden tilalle.

Kustannukset ja takaisinmaksuaika

Laitteiston takaisinmaksuaika tulisi olla 2-3 vuotta. Uskoa investointeihin on kui tenkin

oltava.
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Muut asiat

Imagon kannalta laadukas ja ajanmukainen tuotantoympéristd on m erkityksellinen.
Loppujen lopuksi hinta kuitenkin ratkaisee toimitussopimukset. Pitkédssd juoksussa
laitteistojen ja tydolosuhteiden kehittdminen maksaa investointeja takaisin vdhentyneind

sairaspoissaoloina.

7.1.7 Case 7

Taulukko 18. Case 7 automaatiotasojen pisteytys.

Tarkasteltava taso

Kohde 1 2 3 4 5
1 Hitsi 2 3 3 3 3
2 Prosessi 2 3 3 3 3
3 Tyokappale 3 2 2 1 1
4 Maara 1 3 3 3 3
5 Olosuhteet 3 3 3 3 2
6 Laatu 3 3 3 3 3
7 Railon haku 2 2 2 1 2
8 Luotettavuus |3 3 2 0 0
9 Takaisinmaksu 2 3 3 1 0
10 Muuta 1 3 3 3 1
Yhteensa 22 28 27 21 18
Hitsi

Alapienahitsejd suurimmalta osin, a-mitat vaihtelevat 3-10 mm vélilld. Hitsien
luoksepédstivyys on hyvi. Railojen valmistuksessa kéytetdédn plasmaleikkausta tai
tarkemmissa tapauksissa osat tilataan valmiiksi viistettyind. Railonvalmistelu
koneistamalla voi aiheuttaa ongelmia tydstonestejddmien muodossa. Esivalmistelut hoitaa

oma porukkansa (sepdt) ja hitsauksen oma. Kéiytossd MIG/MAG, puikko, TIG,
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jauhekaaritraktori. Hitsaajia eniten rasittavia hitsejd on suunniteltu tehtiviksi
mekanisoinnin avulla

Hitsausprosessi

Késinhitsausta péédsdantoisesti, MIG/MAG, puikko, TIG. Tandemlankahitsaus voisi
joissain tapauksissa tulla kysymykseen, mutta tarve ei ole jatkuvaa.

Tyokappale

Tyokappaleen dimensiot vaihtelevat hyvin paljon. Osa kappaleista on pyordhdyskappaleita.
Palkkien ja normaalien terdsrakenteiden valmistuksessa on kuitenkin tuotannon péépaino.
Materiaalivahvuudet alkaen 5 mm ylospdin. Materiaalit ovat rakenneterdstd sekid
ruostumatonta ja haponkestdvia terést.

Tehtdvien hitsien méiari

Hitsaajat ja levysepdt toimivat pareina, em. henkilostomaard 10-15 henkil6d. Hitsit ovat
pitkid ja niiden médrd on suuri. Tuotanto on pd dsdéntdisesti yksittdistuotantoa, silloin
tdlloin tehtdviksi tulee pienid sarjojakin. Kappaleita voidaan joutua liikuttelemaan
hitsauksesta esim. vilikoneistuksiin ja takaisin. Tehtdvid kappaleita ei aina ole mahdollista
hitsata valmiiksi ilman vilisiirtelyd, esimerkiksi koneistukseen. Haétityot ja
materiaalitoimituksetkin vaikuttavat osaltaan tehtivien tdiden jérjestykseen.

Tyoskentelyolosuhteet

Konepajaolosuhteet. Hitsaajilla on kéytdssd henkilokohtaiset raitisilmasuojaimet.
Muutamassa tyopisteessd on kohdepoistoimuri ja lisdksi kéytettdvissd on siirrettava
hitsauskaasuimuri. Kohdepoistoja kédytetdén hitsattaessa alumiinia tai sinkkipinnoitettuja
kappaleita. Hiontapdlyé on ilmassa jonkin verran.

Laatuvaatimukset

Tilaajat ovat jakaneet toimittajakdsikirjat, joiden toimintaohjeita noudatetaan. Yritykseen
on tekeilld oma laatukisikirja. Kuvattavia hitsejd ei ole. Pddsdantoisesti hitseille tehdddn
silmdmédrdiset tarkastukset. Toistaiseksi ei tarvetta hitsausarvojen monitorointiin.
Hitsausohjeita on olemassa tilaajien toimesta. TyOajanseuranta jdrjestelmdd kehitetddn
ajanmukaiseksi. Menetelmékokeita on tehty. Hitsaajilla on pétevyydet voimassa.

Railonhaku ja -seuranta

Ei tarvetta. Kappaleet useimmiten yksittéiskappaleita. Hitsit pddosin pienahitseja.

Luotettavuusvaatimukset

1-3 péivéaa voitaisiin vield korvata, mutta pidempi tuotantokatko aiheuttaisi ongelmia.
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Kustannukset ja takaisinmaksuaika

Kiinnostusta kappaleen késittelyn automatisointiin ja hitsauksen mekanisointiin on
olemassa, silld yrityksessd jo tehtyjen arviointien mukaan takaisinmaksuaika oikealla
laitteistolla voisi olla hyvinkin lyhyt ja saavutettu etu huomattava.

Muut asiat

Asiakkaita kdy vierailuilla 1dhes viikoittain. Tydskentelytilat ja laitteet voivat vaikuttaa
tilaajan mielikuvaan toimittajasta. TyoOergonomiasta johtuvia sairaspoissaoloja on
yrityksessd védhdn, mutta ainahan 10ytyy parannettavaa esimerkiksi tyoturvallisuuden

osalta.

7.1.8 Case &

Taulukko 19. Case 8 automaatiotasojen pisteytys.

Tarkasteltava taso

Kohde 1 2 3 4 5
1 Hitsi 3 3 3 1 3
2 Prosessi 3 3 3 2 3
3 Tyokappale 3 1 1 3 3
4 Maara 1 2 2 3 3
5 Olosuhteet 3 3 3 3 3
6 Laatu 3 3 3 3 3
7 Railon haku |3 1 1 1 3
8 Luotettavuus |3 3 1 0 0
9 Takaisinmaksu |3 2 1 1 0
10 Muuta 3 1 2 2 1
Yhteensa 28 22 20 19 22
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Hitsi

Hitsaustavat: lanka, TIG, puikko, plasmahitsaus. PyorityspOydit ja nosturi apuna
kappaleen kisittelyssd. Katkeava tuotanto, sama henkil6 sepittéé ja hitsaa. Railonvalmistus
+ esityot: Késinhitsaukseen riittdd n. 1 mm t arkkuus, plasmalla valmistus tarkempi.
Liitosmuodot péddasiassa péittdishitsejd, putkiliitoksia ja pienaa. Pisimpid hitsejd pystytddn
hitsaamaan ilman erityisid kappaleenkisittelyn vaatimuksia Perustuotannon a-mitta 3 mm,
levynvahvuudet 2-4 mm, pienet hitsimassat. Luoksepdéstdvyys: joka paikkaan ei pddse,
robottia ajatellen ulos jad n. 5 % liitoksista, joka voisi suunnittelulla tai kappaleiden
muotoilulla olla saavutettavissa

Hitsausprosessi

Visio tulevasta: halua uudistaa tuotantoa uudelle tasolle olisi ja erilaisia mahdollisuuksia
on kartoitettu.

Tyokappale

Dimensiot vaihtelevat suuresti: suurin 2 m x 5 m x 2 m, pienin 500 mm x 500 mm x 500
mm. Tuottavuuden ja taloudellisuuden kannalta késinhitsaus ont dlld hetkelld paras
menetelmd. Orbitaalihitsausselvitykset tehty muutama vuosi sitten. Silloitus/asennus jne.
hidastaa orbitaalia. Pédédsdéntoisesti hitsit pystytddn tekemédn jalkoasennossa, mutta
hitsausta tehdddn myds muissa asennoissa. Lakipienat pyritddn kdantdmaéén jalkoasentoon.
Pydreiét kappaleet pydritetdén pdydilld tai rullilla, hitsit hitsataan jalkoasennossa. Pulssitus
ylhailta alas. Materiaalivahvuudet ovat putkilla 2-3 mm ja levyilld 2-4 mm. Hitsattavat
materiaalit ovat yleisesti ruostumatonta, haponkestdvdid ja muita erilaisia jaloterdksia.
Ldmmon aiheuttamat muodon muutokset pyritdin ennakoimaan ja ldmmontuonnin
rajoitteet huomioimaan suunnitteluvaiheessa tai menetelma kokeiden yhteydessa.

Tehtdvien hitsien méiari

TIG-hitsattua putkihitsid tuotettu tdnd vuonna noin 2 km, pdittdisliitettyd levyd noin 72
km, pienaa noin 2 km. Hitsaavaa henkil0dstd yrityksessd on viisi henked. Kdytossa ei ole
tahtiaikoja ja tyovaiheet madrddvéat v almistumisjirjestyksen. Kappale vaihe vaiheelta
valmiiksi. Kappalekohtainen hukka-aika n. 70% . Kappaleita siirrelldén kuitenkin jonkin
verran. Ei linjattu tuotanto.

Tyoskentelyolosuhteet

Sisdtyot, ei asennustoitd, kokonaisuudet pyritddn vieméddn ulos. Kromi-arvot ja muut
tarkastettavat asiat valvotaan normaalisti. Halli-ilmassa ei ole juurikaan hiomapdlya,

rakenteet (levyt) leikataan leikkurilla, ei myrkkyjéd, ei maaleja, ei sinkityksid



96

Laatuvaatimukset

Laadun mairittdd tilaaja, laatujérjestelmd sekd yrityksen omat laatuvaatimukset.
Hitsaajilla tarvittavat pitevyydet voimassa. Yrityksessd kéytossd hitsausohjeet ja
tarvittaville hitseille on tehty menetelmidkokeet. Osa liitoksista kuvataan. Korkeat
laatuvaatimukset.

Railonhaku ja —seuranta

Hitsattavat tuotteet ovat monimuotoisia ja vaikeita ohjelmoida, mutta tdmédkin olisi
mahdollisesti te htidvissd. Osa valmistettavista tuotteista on samankaltaisia ja niiden
dimensiot vain muuttuva (tuoteperhe ajattelu).

Luotettavuusvaatimukset

Toimitusaikataulut ovat tiukkoja, joten kdsinhitsaus avustettuna kevyelld mekanisoinnilla
on paras vaihtoehto.

Kustannukset ja takaisinmaksuaika

Yrityksessd on tehty eri valmistusmenetelmien vilisid kannattavuusvertailuja. Toistaiseksi
késinhitsaus  onos oittautunut  kannattavimmaksi = menetelmiksi.  Halukkuutta
investointeihin kuitenkin on, m ikéli tuottavuutta ja kannattavuutta voidaan selvésti
parantaa.

Muut asiat

Yhtion politiitkkana on profiloitua alansa erityisosaajaksi ja olla laitevalmistajana kyseisen
kentén ykkososaaja. Tilaajalle on kuitenkin aivan sama milld menetelmalla tilatut laitteistot
on valmistettu, kunhan tuotteelle asetetut vaatimukset ja toimitusajat tayttyvét.
Yritys ei ole valmis ulkoistamaan toimintojaan siten, ettd olisi riippuvainen jostain
alihankkijasta. Oma ydinosaaminen halutaan siilyttdd itselld. Télld hetkelld yritykselld ei
ole olemassa valmiuksia 3-D suunnitteluun ja mallinnukseen. Verkostoitumisen
mahdollisuus olemassa, mikdli l0ytyisi mielekds tapa toteuttaa yhteistyotd alueen
yrityksien kanssa. Toistaiseksi se ei ole onnistunut. Yhteistyd mahdollista

ydinosaamisalueita vaarantamatta.
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7.1.9 Case 9

Taulukko 20. Case 9 automaatiotasojen pisteytys.

Tarkasteltava taso

Kohde 1 2 3 4 5
1 Hitsi 3 3 3 3 3
2 Prosessi 3 3 3 3 3
3 Tyokappale 1 3 3 2 1
4 Maara 1 3 3 3 1
5 Olosuhteet 3 3 3 3 3
6 Laatu 3 3 3 3 3
7 Railon haku |3 3 3 1 0
8 Luotettavuus 3 3 2 1 0
9 Takaisinmaksu |3 2 1 1 0
10 Muuta 1 2 3 3 3
Yhteensa 22 28 27 23 17
Hitsi

Hitsattavien kappaleiden méaara lisdéntynyt, tyot tehty 2. tasolla = kolmonen tavoitteena,
Ei jatkuvaa sarjatuotantoa. Hitsattavia sarjoja kuitenkin jonkin verran. Railoista 90%
koneistetaan. Hitsaus koneistettujen kappaleiden yhteenliittdmistd. A-mitta 6-7 mm
keskimédrin. Hitsien luoksepddstidvyys hyvi. Pienaa ja pdittdisliitoksia.

Hitsausprosessi

MIG/MAG, TIG. Robotiikkaa mietitty. Kitkahitsausta suunniteltu jo pitkélle, demo tehty
yliopistolla.
Tyokappale
Eniten hitsataan 140 mm putkea ja 10-20 mm levyé, kisihitsaus paras télld hetkelld. 60-70
% tuotannosta pyordhdyskappaleita Kappaleet hitsataan pddosin kappaleen késittelyyn

muunnettavalla sorvilla. Hitsien lukumaéérit: satoja hitsejd kuukaudessa, padsddntdisesti
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jalkoasennossa. Hitsit lyhyitd, liitokset usein rajaliitoksia, materiaalit haponkestdvé ters,
rakenneterds sekd niiden sekaliitokset . Kappalepainot noin 100 kg.

Tehtdvien hitsien méiari

4 hitsaajaa. Tuotannossa on nd htdvissd toistuvuutta. Hitsaus on ol lut hetken aikaa
ulkoistettuna, mutta siirrytty takaisin omaan hitsaustuotantoon. Viimeisen vuoden aikana
hitsauskapasiteettia ja osaavaa henkilostod pyritty lisddmaddn, joten tuotannonohjausta ei
hitsauksen osalta ole vield rakennettu. Hukka-aikaa syntyy kappaleiden siirtelysta.

Tyoskentelyolosuhteet

Pajaolosuhteet. Ei esilimmitettévid kappaleita. Raitisilmamaskit ja kohdepoistot kiytossa.
Hiontapo6lyé ilmassa, ei muita myrkkyjé.

Laatuvaatimukset

Yritykselld oma laatukidsikirja. Asiakas madrittdd tarkastustason. 95%:lle hitseistd riittda
silmdmddrdinen  tarkastus.  Hitsausohjeet  tulevat  pdisddntoisesti  asiakkailta.
Luokkahitsaajien madrdd yrityksessd kasvatetaan oman hitsaustuotannon lisdéntyessa.
Talla hetkelld hitsin vaativuus madrittdd kuka saa hitsata (vaatimuksen mukaan valitaan
hitsaaja). Korkean laatuvaatimuksen mukaiset hitsit on ulkoistettu. Kaikilla yrityksen
asiakkailla omat olemassa olevat vaatimukset hitsien suhteen.

Railonhaku ja -seuranta

Ei tarvetta adaptiivisuudelle. Tunnoton systeemi riitta.

Luotettavuusvaatimukset

Aikataulut tuotannon suhteen tiukkoja, joten pitkdt katkokset esim. tuotantolaitteistossa
aiheuttaisivat nopeasti ongelmia toimitusaikojen suhteen .

Kustannukset ja takaisinmaksuaika

Piensarjatuotannossa takaisinmaksuajat venyvét vékisinkin pitkiksi.

Muut asiat

Imago on ihan ok, ei vélttdmattd tuo juuri euroja kasaan. Nostovilineiston parantuminen ja
kappaleenkisittelylaitteiston kehittdiminen toisi hydtyd tydergonomiaan. Yritykselld

mahdollisuus tuottaa mallinnuspalveluja. Mallintavat itse solid worksillé.
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7.1.10 Case 10

Taulukko 21. Case 10 automaatiotasojen pisteytys.

Tarkasteltava taso

Kohde 1 2 3 4 5
1 Hitsi 3 3 3 3 3
2 Prosessi 3 3 3 3 3
3 Tyokappale 3 3 2 1 1
4 Maara 1 3 3 3 3
5 Olosuhteet 3 3 3 3 3
6 Laatu 3 3 3 3 3
7 Railon haku |2 3 3 3 1
8 Luotettavuus 2 2 2 2 1
9 Takaisinmaksu |3 3 2 0 0
10 Muuta 2 3 2 0 0
Yhteensa 25 29 26 21 18
Hitsi

Kaytossa MIG/MAG ja TIG. Hitsattavat kappaleet olisivat automatisoitavissa. Tyd on
koneistettujen kappaleiden yhteenliitimistd. Sarjat ovat kokoluokkaa 20-200 kpl.
Osien liittdiminen tapahtuu hitsauskiinnittimissd. Hitsauksen osuus tuotteen hinnasta on
luokkaa 5-10 %. Asiakkaat haluavat kokonaisuuksia. Yrityksen tuotannossa hitsaus on
lisdarvopalvelu, joka on saatavissa talosta. Kappaleet koneistettu ja toleranssit ovat tarkat
hitsauksienkin osalta. A-mitat 3-6 mm. Tehtdvit hitsit vaatisivat nivelvarsirobotin. Lyhyiti
hitseja.

Hitsausprosessi

Kaytossd MIG/MAG, TIG, puikko. MIG/MAG-hitsauksien mekanisointi

Tyodkappale
300x300 mm, kappaleeseen liitettdvdt osat pienid, kappalepainot alle 10 kg.
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Hitsaajia enimmilldéin nelja, tdlla hetkelld hitsaajia yksi. Kappaleet ovat pienid ja helposti
kédnnettavissd optimaaliseen hitsausasentoon. Materiaalivahvuudet ovat yleenséd paksuja,
paitsi  liitettdvissd laserleikatuissa osissa (6-8 mm). Ei juurikaan ongelmia
muodonmuutosten kanssa. Erikoisterdksid ei juurikaan hitsata.

Tehtivien hitsien miari

Sarjat toistuvat. Sarjakoko 20-200 kpl. Tuotanto on va rasto-ohjautuvaa ja perustuu
asiakkaiden antamiin vuosiennusteisiin. Raaka-aineiden saatavuus maédrittelee osaltaan
puskurivaraston suuruutta. Toitd, jotka eivit toistu, ei oteta tehtdviksi. Tuotannonohjaus
valvoo tyopisteiden resursseja. Sarja koneistetaan, jonka jéilkeen tuotteet siirtyvit lavoilla
hitsauspisteeseen. Ajallisia eroja tuotannossa syntyy esim. tyontekijéiden tuottavuuden
ollessa erilainen. Automatisointi tasoittaisi erot ja tuotteen valmistumisaika pystyttdisiin
halutessa yksil6iméddn paremmin.

Tyoskentelyolosuhteet

Konepajaolosuhteet. Tarvittavat esilimmitykset tehdddn uunissa. Tyontekijoilla
henkil6kohtaiset suojaimet ja kohdepoistot. Lisdksi kdytossd viimeistelyhiontapOyté, jota
kaytettdessd hiontapOly voidaan poistaa. Lisdksi hallissa on tehokas yleisilmanvaihto.

Laatuvaatimukset

Kaytossd sertifioitu standardin ISO 9001 mukainen laatujdrjestelmd. Lisdksi kéytossd
asiakkaiden antamat kappalekohtaiset tyOohjeet. Hitsien tarkastus pédsddntdisesti
silmédmadrdisesti. Hitsausohjeet yhteistydssd asiakkaan kanssa. Kappaleille ei
menetelmikokeita. Hitsaajilla ei patevyysvaatimusta.

Railohaku ja —seuranta

Koneistettujen kappaleiden mittatarkkuus antaa mahdollisuuden tarkkaan railonhakuun. Ei
péittiishitseja.

Luotettavuusvaatimukset

Puskuri- ja varmuusvarastot antavat toiminta-aikaa korjata laitteistoa tuotantokatkoksien
osuessa kohdalle. Toiminta ei ole péivisté kiinni.

Kustannukset ja takaisinmaksuaika

Nykyisilld kappaleméérilld investointi esim. robottiin ei kannattavaa. Takaisinmaksuajat

liian pitkid. Investointien takaisinmaksuaika yleensd 5-6 vuotta.
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Muut asiat
Imagon kannalta edistynyt laitekanta on tirked, mutta hinta méadarittdd kuitenkin lopulta
kauppasuhteen. TyO0kuorman mahdollisesti kasvaessa pidemmadlle viety hitsauksen

automatisointikin olisi mahdollista.

7.1.11 Case 11

Taulukko 22. Case 11 automaatiotasojen pisteytys.

Tarkasteltava taso

Kohde 1 2 3 4 5)
1 Hitsi 3 3 3 3 3
2 Prosessi 3 3 3 3 3
3 Tyokappale 1 3 3 1 3
4 Maara 1 3 3 3 3
5 Olosuhteet 3 3 3 3 3
6 Laatu 3 3 3 3 3
7 Railon haku 3 2 3 1 3
8 Luotettavuus |3 3 1 1 1
9 Takaisinmaksu |3 3 2 0 0
10 Muuta 1 2 3 2 1
Yhteenséa 24 28 27 20 22
Hitsi

Kevytmekanisointi ja jauhekaari kdytossd. Levyjen pdittdishitsit tehdddn 8 mm a sti
plasmalla. Paksummat lakanat hitsataan jauhekaarella. Levyn vahvuudet normaalisti 20-30
mm:n vililld. Railonvalmistus viistelykoneella tai valmiiksi viistettynd. Hitsien
luoksepédstivyys on hyva Pienahitsit hitsataan késin tdytelangalla. Pienahitsit ovat

kehéhitsejd ja olisivat mekanisoitavissa.
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Hitsausprosessi

Jauhekaari, plasma, MIG/MAG, puikko. Muutamia eri tydvaiheita olisi mekanisoitavissa
esimerkiksi erilaisin kuljettimin.

Tyokappale

Tehtdvdt kappaleet ovat suuria ja painot ldhtevédt n. 10000 kg :std ylospdin. Jalustojen
hitsaus tapahtuu maan tasalla lankakoneella ja hitsausasento on yleenséd hankala. Levyjen
péittdisliittdmistd ja alapienahitsejd. Materiaalivahvuus péddosin 20-30 mm. Hitsattavat
materiaalit ovat rakenneterdstd, Duplex, LDX, sekaliitokset. Osassa tyotd
esildmmitystarvetta n. 100 C:een.

Tehtivien hitsien miari

Hitsien lukumaérét ja tilavuudet ovat suuria. Hitsaavaa henkil0stda pajalla on n. 30 henkea.
Toita tehddén osin kahdessa vuorossa. Tuotanto etenee kappaleen valmistuksen vaatimassa
jarjestyksessd eikd tuotantoa ole varsinaisesti virtautettu. Raaka-aineiden edestakaiseen
siirtelyyn hukkaantuu turhaa aikaa. Materiaalin késittelyssd ja hallinnoinnissa olisi
paljonkin kehitettavaa.

Tyoskentelyolosuhteet

Konepajaolosuhteet. Hitsaajilla on kéytdssd henkilokohtaiset raitisilmamaskit ja lisdksi
osassa tyopisteitd on kohdepoistoja, joita ei kuitenkaan juuri kdytetd. Hallin ilmanvaihtoa
voisi parantaa. Halliin syntyy polyjd sekd huuruja hitsauksen ja hionnan yhteydessa.
Lisdksi savukaasuja muodostuu paljon polttoleikkauspdyddn kéyton yhteydessa.
Polttoleikkauspisteen uudelleensijoitus parantaisi sisdilman laatua huomattavasti. Ilmassa
on vélilld my6s maalipdlya.

Laatuvaatimukset

Ei kéytossd sertifioitua laatujirjestelmad. Tilaaja madrittdd tehtdvin laadun. Painelaite-
lainsddddntd asettaa omat vaatimuksensa. Tarvittaessa liitokset kuvataan. Yritykselld
kiytossdédn menetelmékokeisiin perustuvat WPS:ét. Hitsaajilla on oltava pitevyydet
voimassa tehtdvain tyohon. Tilaaja ja standardit méérittdvét hitsien tarkastukset ja mééarét.

Railonhaku ja- seuranta

Konendkd railonseurannassa voisi tulla kysymykseen mekanisointi/automatisointi-
menetelmien kehittimisen myotd. Hitsattavissa levyissd on yleensd esivalmisteltava V-
railo. Hitsauksia voidaan tehdd my®6s kahdelle puolelle levya.

Luotettavuusvaatimukset

Laitteiston on oltava kdyttokuntoinen jatkuvasti tiukkojen toimitusaikataulujen vuoksi.
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Kustannukset ja takaisinmaksusaika

Yrityksessd ei ole ollut puhetta laiteinvestoinneista.

Muut asiat

Hinta ratkaisee, ei 1imago. Mekanisointimenetelmien kehittdmiselld sekd tdiden
selkedmmalld virtautuksella voisi hyvinkin saada parannusta mm. tydergonomiaan ja

tuottavuuteen.

7.1.12 Case 12

Taulukko 23. Case 12 automaatiotasojen pisteytys.

Tarkasteltava taso

Kohde 1 2 3 4 5)
1 Hitsi 3 1 2 0 0
2 Prosessi 3 3 3 3 3
3 TyOkappale 3 1 1 1 1
4 Maara 3 2 1 1 1
5 Olosuhteet 3 2 2 0 0
6 Laatu 3 3 3 3 3
7 Railon haku |3 1 1 0 0
8 Luotettavuus |3 2 1 0 0
9 Takaisinmaksu |2 3 3 0 0
10 Muuta 3 1 1 0 0
Yhteensa 29 19 18 8 8
Hitsi

Késinhitsaus  ainoa  mahdollisuus, levyjen  hitsaus  jatkossa  mahdollisesti
kuljettimella/traktorilla.  Hitsaustuotanto ei ole jatkuvaa. Normaalit toleranssit
railonvalmistuksessa. A-mitat ja hitsien tilavuudet vaihtelevat paljon. Hitsien

luoksepédstivyys hankalaa, kaikenlaisia hitsejé.



104

Hitsausprosessi

Késinhitsaus piddsddntdisesti ainoa mahdollisuus. Iso osa tyOstd asennus —ja
korjaushitsausta. Levyjen hitsauksen kevyt mekanisointi mahdollista. MIG/MAG, puikko,
TIG.

Tyokappale

Kappaleiden koot ja tehtdvit tyot vaihtelevat suuresti. Joskus tehtéviksi pienid sarjoja.
Satojen kappaleiden sarjat ovat yleensd levytditd, ei hitsaustditd. Kappaleiden
jélkikasittely, hionta jne. ovat paljon aikaa vievid toitd. Materiaalivahvuudet vaihtelevat
suuresti. Jonkinlaisia esilammitystarpeita silloin talloin.

Tehtivien hitsien miari

Hitsaavaa henkilostod seitsemén henkildd. Pddosa tydstd tehddédn asennustyomailla. Mikali
tyotd tehdédén pajalla, on prosessina padsdantoisesti MIG/MAG. Kappaleiden edestakaiseen
siirtelyyn hukkaantuu aikaa liian paljon. Kappaleita siirrellddn hallista toiseen. Tuotantoa
ei ole virtautettu. Levytyot on jirjestetty linjaan: leikkuri, sdrméri, mankeli.

Tyoskentelyolosuhteet

Toitd tehdddn pajalla, asennustyomailla, ulkona sekd sisdlld. Yritykselld ei ole kdytossd
esim. pyOrityspOytdd tms. kappaleen késittelylaitteistoa. Pyorityspoydélle olisi tarvetta.
Asennusolosuhteissa  pakkanen aiheuttaa eniten ongelmia tydon edistymiselle.
Asennustoissd mekanisointi on mahdotonta. Yritykselld on henkil6kohtaisten suojaimien
lisdksi kaytossd siirrettdvid imureita ja puhaltimia. Lamellilaikkojen markkinoille tulon
jélkeen hiontapdly ymparistdssa on lisddntynyt.

Laatuvaatimukset

Yritykselld ei ole itsellddn laatukésikirjaa. Tilaajien vaatimukset vaihtelevat suuresti
tehtdvian tyon mukaan. Mikéli on k ysymyksessd korjaushitsaus, laaduksi riittdd korjatun
rakenteen pysyminen kasassa. Uusien rakenteiden osalta vaatimukset ovat tarkempia,
kuvattavia hitsejd ei kuitenkaan ole. Ei tarvetta hitsausarvojen monitoroinnille.
Materiaalitodistuksia vaaditaan silloin tdlloin. Hitsausohjeita ei ole kdytdssd. Hitsaajilla ei
ole voimassaolevia hitsiluokkia. Tilaaja méérittdd vaaditun laadun.

Railonhaku ja -seuranta

Ei tarvetta, eikd mahdollisuutta.

Luotettavuusvaatimukset

Laitteiston puoleen ei vaatimuksia, silld korvaava laite 10ytyy yleensi tilalle. Henkiloston

sairastuminen sen sijaan olisi ongelma.
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Kustannukset ja takaisinmaksuaika

Tehtdvén investoinnin monikayttdisyys olisi tirkedd. Muunneltavissa oleva mekanisointi-
laite voisi tulla kysymykseen. Isommissa investoinneissa takaisinmaksuaika n. 5 vuotta.
Laitekanta perustyokoneiden osalta on oltava ajanmukaista.

Muut asiat

Teollisuudessa yritysten alihankkijat ja heiddn laitekantansa on pisteytetty ja alihankkijat
asetettu eri kategoriothin osaamisen ja resurssien mukaan. Oppilasyhteistyotd
ammattioppilaitosten kanssa. Kéytdnnon tyoharjoittelujdrjestelma pitdisi sdilyttdd. Eri
harjoittelupaikkojen valilld kuitenkin suuria eroja oppimiseen. Toisissa paikoissa vastuuta
annetaan  enemmén.  Tehtdvien  tdiden  méédrdkin  vaihtelee  suuresti  eri

tyoharjoittelupaikkojen vélilla.
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8 TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Tatd tyotd varten tehdyt yrityshaastattelut ja niiden avulla saadut tulokset ovat
luottamuksellisia ja késitellddn vain yleiselld tasolla ilman yksityiskohtaisia analyyseji
kohdeyrityksistid. Taulukossa 24 on esitetty automaatiotasojen jakauma kohdeyrityksissé.
Maiiritelty automaatiotaso ei vilttdmattd tarkoita kaikissa tapauksissa sitd, ettd
kohdeyrityksessd olisi kdytossd vahintddnkin tasonméérityksen mukainen laitekanta, vaan
tuotannon tarkastelun mukainen pisteytys on méérittinyt automaatiotason. Luonnollisesti
tdm4 ei kuitenkaan koske automaatiotason 1 (manuaalinen tai puoliautomaattinen hitsaus)
yrityksid. Joukossa on poikkeuksia my0s toiseen suuntaan eli kdytdssé oleva laitekanta voi

olla automaatiotasoltaan korkeampi kuin lopputulos osoittaa.

8.1 Kéytetty tutkimusmenetelma

Hitsauksen automaatiotasojen optimointimenetelmad soveltui erinomaisesti yritysten
kokotuotannon  tarkasteluun sekd tyon tavoitteena olleen mekanisointi- ja
automatisointilaitteiden laitekannan selvittimiseen. Tarkasteltaessa yritysten tuotantoa
pystyttiin samalla selvittiméén erilaisia koulutustarpeita sekéd uudistusehdotuksia koskien
hitsauksen mekanisoinnin, kappaleenkasittelyn, automatisoinnin ja robotisoinnin
koulutusta. Tutkimuksen aikana selviteltiin my0s yritysten tulevaisuuden ndkymid ja
tarpeita tuotannon, laitteistojen ja henkildston osaamisen nidkokulmasta. Kaikilla yrityksilla
16ytyi halukkuutta kehittdd tuotantoaan jollakin tavoin. Kehityssuunnitelmien joukossa oli

hyvinkin pitkélle vietyjd visiota tulevaisuuden tarpeista.

Maédritellyt automaatiotasot eivét kerro aivan koko totuutta, silld monessa tapauksessa
yrityksen strategia, investointihalukkuus tai jotkin muut tarkastellut seikat saattoivat
vaikuttaa lopputuloksiin hyvinkin ratkaisevasti, vaikka tuotantoméérit ja laatuvaatimukset

olisivat viitanneet selkedsti korkeamman automaatiotason suuntaan.
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8.2 Automaatiotasot kohdeyrityksissa

Useimmilla yrityksilldi on olemassa jonkin verran erilaisia mekanisointi- ja
kappaleenkisittelylaitteita. Laitteet eivédt kuitenkaan vélttamittd ole jatkuvassa kéytOssa,
silld ne koetaan usein hankaliksi kdyttdd. Tdmi johtuu osaltaan siitd, ettd hitsattavat
tuotteet vaihtelevat paljon sekd muodoiltaan ettd mitoituksiltaan. Mekanisointilaitteet
vaativat yleensd tyOkappalekohtaista “rddtdlointia” ennen kayttoonottoa. Taméa johtaa
kappalekohtaisten asetusaikojen kasvuun eikd mekanisoinnin avulla saavutettavaa hyotyéd
esimerkiksi hitsausnopeudessa endd huomioida ja olemassa olevat mekanisointilaitteet

jéavat kiyttimatti.

Taulukko 24. Kohdeyritysten automaatiotasot. Yritysten lukumédrd 12 kpl
Automaatiotasolle 1 sijoittui neljd yritystd. Automaatiotasolle 2 sijoittui kuusi yritysta.

Automaatiotasoille 3 ja 4 sijoittui molemmille yksi yritys.

AUTOMAATIOTASOT

S\
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8.3 Kohdeyritysten sijoittuminen eri automaatiotasoille

Seuraavassa on kohdeyritykset ryhmiteltynd mééritellyn automaatiotason mukaan.

8.3.1 Automaatiotason 1 yritykset

Automaatiotason 1 yritys on tyypillisesti erikoistunut asennus- ja korjaushitsaukseen.
Tyo6tehtdavit vaihtelevat suuresti eikd hitsaajille ole asetettu erityisid péatevyys-vaatimuksia.
Hitsit sekd hitsausasennot vaihtelevat ja tyot tehddén suurelta osin asennustyOmaalla.
Automaatiotason 1 yrityksilld ei normaalisti ole voimassa olevaa standardiin perustuvaa
laatujdrjestelmad. Tyon laatuvaatimukset asettaa tyon tilaaja ja usein riittdd, ettd korjattu
rakenne pysyy “kasassa” tilaajan seuraavaan suunniteltuun tuotantoseisakkiin saakka,
jolloin korjaushitsattu kappale voidaan vaihtaa hallitusti. Tyd tilaukset tulevat tason 1
yrityksille nopeasti eikd hitsaustuotantoa pystytd ohjaamaan etukéteen kovinkaan pitkalla
aikajanteelld  etukdteen.  Yritysten  mekanisointi  tarpeet  liittyvdt  l&hinnd
kappaleenkisittelylaitteiden avulla saavutettaviin  etuihin, joita ovat: parempi
tydergonomian ja hitsauksen kannalta edullisempi hitsausasento. Tadmid koskee p#a-
asiallisesti esivalmisteiden tekoa konepajalla. Automaatiotason 1 yritysten pisteytyksessa
on selked ero tason 1 eduksi muihin tasoihin ndhden. Taulukossa 25 one sitetty

automaatiotason 1 yritysten kokonaispistemaarit.
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Taulukko 25. Automaatiotasolle 1 sijoittuneiden yritysten kokonaispisteméaarét.

Case 1 Taso 1 2 3 4 5
Yhteensa 29 26 23 21 19
Case 4

Yhteensa 28 20 17 15 15
Case §

Yhteensa 28 22 20 19 22
Case 12

Yhteensa 29 19 18 8 8

8.3.2 Automaatiotason 2 yritykset

Automaatiotason 2 (samat asiat pdtevit pddsddntdisesti tason 3 yrityksiin) yritys on
tyypillisesti raskaampia terdsrakenteita tai levytoitd tekevd yritys. Hitsausty0 on us ein
paksujen levyjen pdittdishitsausta tai pitkien palkkimaisten rakenteiden valmistusta. Hitsit
ovat pitkid ja niiden tilavuudet ovat suuria. Yrityksilli on hitsauskuljettimia, joita ei
kuitenkaan vélttdméttd kaytetd. Hitsaustydt ovat yleensd kilpailutettu ja saatu yrityksen

tehtdviéksi tehtyjen tarjousten perusteella. Useimmiten tydn saamisen perusteena on hinta.

Vaaditun laadun maarittda tilaaja ja joukossa voi olla vaativiakin hitsejd, jotka tarkastetaan
esimerkiksi rontgenkuvauksella.  Yrityksilldi on yleensd kéytdssd jonkinlainen

laatujdrjestelmd. Hitsaajille on asetettu patevyysvaatimuksia.

Hitsaustuotantoa pystytddn tason 2 yrityksissd suunnittelemaan paremmin etukdteen tason
1 yrityksiin verrattuna. Tuotanto on usein projektiluontoista ja projektien aikataulut ovat
tiukkoja, joten tuotantokatkoksiin ei juuri ole varaa. Tuotannossa aikaa hukkaantuu liian

paljon kappaleiden siirtelyyn ja késittelyyn.

Automaatiotason 2 yritykset ovat kokonaispisteytykseltdan hyvin ldhelld tasoja 1 ja 3.
Pieni muutos tai painotus jossakin tarkastelluista kymmenestd kohdassa voisi helposti

muuttaa myO0s mééritettyd automaatiotasoa. Téssd tarkastelussa tasolle 3 tosin asettui
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yritys, joka tekee padsdédntoisesti putkistoasennuksia, mutta pisteytyksen osalta sama trendi
on ndhtivissd my0s tissd tapauksessa. Taulukoissa 26 ja 27 on esitetty automaatiotasojen

2 ja 3 yritysten kokonaispistemaarét.

Taulukko 26. Automaatiotasolle 2 sijoittuneiden yritysten kokonaispisteméaarét.

Case3 Taso 1 2 3 4 5
Yhteensé 26 28 25 18 21
Case 5

Yhteensa 24 27 26 22 21
Case 7

Yhteensa 22 28 27 21 18
Case 9

Yhteensé 22 28 27 23 17
Case 10

Yhteensé 25 29 26 21 18
Case 11

Yhteensa 24 28 27 20 22

Taulukko 27. Automaatiotasolle 3 sijoittuneen yrityksen kokonaispistemaara.

Case 6 Taso 1 2 3 4 5

Yhteensa 25 27 28 15 19

8.3.3 Automaatiotason 4 ja 5 yritys

Automaatiotasot 4 ja 5 késitellddn tdssd tapauksessa yhdessd, silld tasolle 4 asettuneen
kohdeyrityksen automaatiotaso nousee tasolle 5, mikili yritykseen hankitaan hitsaukseen
kuitulaser-laitteisto. Laitteiston hankinta nostaa hitsausprosessin automaatiotasoa
adaptiivisuuden puolelle. Automaatiotason 4 ja 5 yritys on tyypillisesti yritys, jolla on oma
tuote. Hitsaustuotannon suunnittelu ja resurssit otetaan huomioon jo tuotteiden

suunnitteluvaiheessa. Tuotannon suunnittelun taustalla voi olla ajatus tuoteperheistd ja
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modularisoinnista. Tuotettavat hitsimairdt ovat suuria, mutta tuotannosta riippuen hitsien
tilavuudet voivat vaihdella suuresti. Automaatiotason 4j a 5 yritykselld on ki ytossd
auditoitu standardiin perustuva laatujdrjestelmd. Tehtdvit hitsit méérittdvét hitsaajille
asetetut vaatimukset. Tuotannonohjaus ja materiaalien hankinta pystytddn hallinnoimaan
hyvissd ajoin ennen kuin varsinainen hitsaustyd aloitetaan. Tuotantoa voivat rajoittaa
jatkuvasti kasvavat kappalekoot. Télloin kappaleen késittely hankaloituu ja tuotantotilat
voivat asettaa rajoitteita. Kappaleiden siirtelyyn kuluvaa hukka-aikaa esiintyy myds
automaatiotasojen 4 ja 5 yrityksessa. Ty0ssé tarkastellun kohdeyrityksen automaatiotasot 4
ja Sovat pisteytykseltddn yhtdsuuret. Automaatiotasoihin 1j a 2o n pisteytyksessd
kuitenkin selvd ero. Taulukossa 28 on esitetty automaatiotason 4 yrityksen

kokonaispistemé&éara.

Taulukko 28. Automaatiotasolle 4 sijoittuneen yrityksen kokonaispistemaarét.

Case2 Taso 1 2 3 4 5

Yhteensa 19 19 25 28 28
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9 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTUTKIMUSAIHEET

Tassd luvussa kootaan yhteen yrityshaastatteluiden pohjalta saadut toiveet ja odotukset

hitsauksen mekanisoinnin ja automatisoinnin oppimisympariston kehittamiseksi.

9.1 Yritykset

Kohdeyrityksissd onp ddsddntoisesti kédytdssd kunkin yrityksen tuotannon kannalta
tarkoituksenmukaiset laitteet. Olemassa olevilla laitteilla ja menetelmilld yritykset pystyvét

tuottamaan asiakkaidensa vaatimusten mukaisia tuotteita.

Laatu toimii hitsaustuotannossa yhtend toiminnan mittarina ja laadun vaatimustason
madrittdd usein yrityksen valmistaman tuotteen loppukayttdja eli asiakas. Asiakkaalle ei
vilttdimattd ole tdarkedd se, kuinka tarvittava laatu on saatu aikaan. Riittdd, ettd laatu on
odotetun mukaista. Tuotteen hinta on us eimmiten kuitenkin ratkaisevin tekija kauppoja

solmittaessa.

Tuotannon tehostamiseksi ja kilpailukyvyn sdilyttdmiseksi yrityksissd on halukkuutta
kehittdad hitsaustuotantoaan muun muassa hitsauksen mekanisointia, automatisointia ja
robotisointia lisddmaélld. Kehityshankkeisiin ei kuitenkaan tunnu riittdvdn aikaa eikéd
henkilGstoresursseja. Hankkeiden kannattavuutta myods epéillddn. Mekanisointi,
automatisointi ja robotisointi koetaan monien erilaisten syiden takia hankaliksi toteuttaa,
mutta suurimmat esteet kehitysprojektien aloittamiselle 16ytyvit kuitenkin asennepuolelta
ja tilannetta voisi hyvinkin helpottaa protopajatyyppinen toiminta, jossa yrityksen tuote tai

tuotteita voitaisiin koevalmistaa ja tuotantokustannukset selvittda tarkemmin.

Hitsaustdiden mekanisoinnin ja automatisoinnin lisiimisen ohella monissa yrityksissa olisi
tarvetta kappaleenkésittelyn tehostamiselle sekd tuotannon uudelleen jérjestelyille.
Hitsattavien kappaleiden kadntelyyn sekd siirtelyyn paikasta toiseen hukkaantuu aikaa

aivan liian paljon.
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Nykypdivin mukaiset vaatimukset yhd valmiimmista ja suuremmista kokonaisuuksista on
johtanut yritysten tuotantorakenteen muuttumiseen. Yrityksen tuotannon muuttuessa ovat
yritysten toimitilat pysyneet kuitenkin samoina tai vanhoja tiloja on laajennettu. Tiloihin
on hankittu uusia tuotantolaitteistoja asiakkaiden kasvaneiden tarpeiden mukaan ja
vanhatkin laitteet on sdilytetty. Tdméa on johtanut tuotannon pirstaloitumiseen eri osastoille
ja sithen, ettd tuotetta voi joutua siirteleméén useaan otteeseen osastolta toiselle ennen kuin

se on valmis toimitettavaksi asiakkaalle.

Tuotannon kehittdmisen ja tehostamisen ohella hitsauksen mekanisointiin ja
kappaleenkisittelyyn ollaan valmiita panostamaan parantuvan tydergonomian ja
tyoturvallisuuden vuoksi. Laitteet maksavat itsensd takaisin nopeasti vdhentyneind

sairaspoissaolopdivina.

9.2 Eteld-Karjalan aikuisopisto AKTIVA

AKTIVAN osalta hitsauksen mekanisoinnin ja automatisoinnin oppimisympariston
kehittdminen tarkoittaa useiden erilaisten seikkojen huomioimista koulutusta ja koulutusta

varten hankittavia laitteita sekd koulutustiloja suunniteltaessa.

Oppimisympaéristo

Oppilaitoksen ja yrityksien vilistd yhteistyotéd olisi pyrittavéd kehittimiéin ja kasvattamaan
laajentamalla oppimisymparistd kisite tarkoittamaan myds yritysten tiloissa tapahtuvaa
tyOssd oppimista. Perusteet voidaan kylld opettaa oppilaitoksella, mutta tyossdoppimisen

tehokkuus on hyvi ottaa huomioon koulutuksia suunniteltaessa.

Oppilaitosvhteistyd

Tiivistdimélla oppilaitosyhteisty6td alueemme resurssit saataisiin paremmin hyotykayttoon.
Oppilaitosyhteistyossd voisivat olla mukana ammattiopisto, Teknillinen yliopisto,
Ammattikorkeakoulu ja AKTIVA. Yhteistyon avulla voitaisiin toteuttaa oppilastdind

esimerkiksi paikallisten yritysten mekanisointi- ja automatisointiprojekteja.
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Hankittavat laitteet

Mekanisointilaitteiden osalta tilanne on AKTIVALLA melko hyvi. Pyorityspoydit ja
pyoritysrullastot sekd “kylmédkdsi” koulutuslaitteistosta puuttuvat. Hitsauskuljettimilta
yritykset odottavat monikdyttdisyyttd ja helppoa siirreltdvyyttd. Monipuolisuus ei tdssd
yhteydessd tarkoita monimutkaisuutta. Kuljetinlaitteistoa olisi hyvéd pystyd laajentamaan
moduulityyppisesti tuotantotarpeiden muuttuessa. Koulutuksen pohjana pitdisi pystyd
esittdmididn mahdollisimman hyvin mekanisointi ja  kappaleenkdsittelylaitteiden

mahdollisuudet ja rajoitukset.

Orbitaalihitsauslaitteiden osalta yritykset odottavat helppokdyttdisyyttd ja nopeutta.
Laitteistoilla hitsataan péadsidintdisesti putkia, joiden maksimihalkaisijat ovat noin 150 mm.
Koulutustarkoituksessa on kuitenkin hyvé, mikéli orbitaalihitsauksen hitsausparametrit
pystytddn sddtdmidn sektoreittain. Tdmd antaa koulutettavalle valmiudet sdétdd laite
toimimaan halutulla tavalla esimerkiksi silloin, jos hitsattava materiaalia ei 10ydy valmiiksi

ohjelmoituna laitteen ohjelmakirjastosta.

KOVA-projektin ensisijainen laitehankinta AKTIVALLE on hitsausrobotti. Pelkké robotti
el nykypdiviand vastaa koulutustarpeita, vaan vaatii rinnalleen kappaleenkaisittelijan seké
mahdollisesti muita lisélaitteita. Etdohjelmointimahdollisuus on opetuksen kannalta tarked
ominaisuus. Tyokappaleet voivat vaatia hitsauksen lisdksi esimerkiksi hiontaa, maalausta,
harjausta tai merkintdd. Kappaleenkdsitteliji voi toimia my0s hitsauskiinnittimend

hitsauksen aikana.

Resurssit ja koulutusohjelmat

Hitsauksen mekanisoinnin ja automatisoinnin koulutuksen osalta on p yrittdva takaamaan
toiminnan  jatkuvuus = varmistamalla  riittdvdat  henkildstoresurssit  koulutuksen
toteuttamiseksi. Henkiloston jatkokoulutus ja ammattitaidon kehittdminen tulevaisuudessa
tulee my0s ottaa huomioon. Suunnitelluille koulutuksille on luotava tarkoituksen mukaiset

koulutusohjelmat ja sisillot.
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Tilat ja layout-suunittelu

Koulutustilat on s uunniteltava huolellisesti vastaamaan kéayttotarkoitustaan. Tuotannon
virtautus-ajatus on hyvid ldhtokohta laitteistojen sijoittelua silmilldpitden. Télld tavalla
opiskelijalle jaa mielikuva hyvin organisoidusta tuotannosta ilman turhia kappaleiden
siirtelyitd ja nostoja. Tamén ajatusmallin opiskelija voi jatkossa siirtdd yritykseen, jossa

hén on toissa.

Imago, tiedottaminen ja tunnettavuus

Huolimatta monimuotoisesta koulutustarjonnasta, AKTIVA mielletddn edelleenkin
vahvasti pelkdksi tyovoimakouluttajaksi. Muita koulutus- ja kurssimuotoja ei tunneta
kovinkaan hyvin, ainakaan hitsaavan teollisuuden parissa. Ilman koulutettavia ei voi antaa
koulutustakaan. Koulutustarjonnasta tiedottamisella ja vahvalla markkinoinnilla myos
muualle Suomeen, tuleville hitsauksen mekanisointi- ja automatisointikursseille voidaan

luoda tarve hitsaavan teollisuuden piiriin ja herdttdé kiinnostus kyseisid kursseja kohtaan.

AKTIVALLE oiva mahdollisuus profiloitua hitsausalan huippukouluttajaksi Suomessa
olisi kansainvélinen mekanisoidun, orbitaali- ja robottihitsauksen henkildston
operaattorikoulutusohjelman ja sen mukaisen koulutustarjonnan toteuttaminen

kokonaisvaltaisesti.

Jatkotutkimusaiheita

KOVA-projekti  sindllddn  tuottaa  varmasti vield ainakin pari  kappaletta
jatkotutkimusaiheita. Projektissa on jo tdimédn tyon jatkoksi meneilldén diplomityd, joka vie
projektia eteenpdin laitehankintojen ja kiyttdonoton osalta. Muita jatkotutkimuksen aiheita
voisivat olla koulutussisdllon ja ohjelman Iuominen hitsauksen mekanisoinnin ja
automatisoinnin koulutusohjelmiin AKTIVASSA. Tdmin tyon yhteydessd muita esille
nousseita tutkimisenarvoisia aiheita olisi eteldkarjalaisten metallialan yritysten

verkostoitumisen mahdollisuuksien tutkiminen.
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10 YHTEENVETO

TyoOn tausta

Hitsaavan teollisuuden kilpailukyvyn tehostamiseksi yksi keino onhi tsauksen
mekanisoinnin ja automatisoinnin osuuden lisddminen hitsaustuotannossa. Paikallisille
yrityksille vuonna 2010 t ehdyssd osaamiskartoituksessa (C&Q) tdmédn osaamisalueen

koulutustarve todettiin merkittavaksi.

Koulutustarjonnan lisddmiseksi Eteld-Karjalan aikuisopisto (AKTIVA) on kdynnistinyt
Kova-projektin  (kone- ja metallialan osaamisen vahvistaminen uudistetussa

oppimisympéristossd). Tama tyo on ollut osa Kova-projektia.

Ty6n tavoite
Tyon tavoitteena on Eteld-Karjalan aikuisopiston toimeksiannosta hitsauksen
mekanisoinnin ja automatisoinnin oppimisympériston kehittdiminen paikallisten hitsaavien

yritysten koulutustarpeiden mukaisesti.

Tutkimusmenetelmat

Tyd toteutettiin sekd kirjallisuus- ettd haastattelututkimuksena Eteld-Karjalan alueen
hitsaavan teollisuuden yrityksissd. Haastattelututkimuksessa “tyokaluna” oli Heikki

Salkinojan viitoskirjassaan esittima malli hitsauksen automaatiotasojen optimoimiseksi.

Tulokset

Tyon tuloksina Kova-projektin ohjausryhmélle ja AKTIVAN projektihenkil6stolle
esitettiin  kohdeyritysten hitsauksen automaatiotasot, hitsauksen mekanisoinnin ja
automatisoinnin koulutustarpeet sekd yrityksissd kédytossd oleva mekanisoinnin ja
automatisoinnin laitekanta. Tehtyjen esitysten pohjalta on tehty laitehankintoja koskevat

tarjouspyynndt oppimisympdariston kehittdmistd varten hankittavien laitteiden osalta.
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Ty0Ossd esitetty tarve opetustilan layout-suunnittelusta on m y6s otettu huomioon ja

suunnittelun toteuttamiseksi AKTIVA on palkkaamassa ulkopuolisia asiantuntijoita.

Johtopéatikset

Johtopditokset on t ehty erikseen sekd kohdeyritysten ettdi AKTIVAN osalta. Yritysten

osalta on ty0ssi todettu muun muassa seuraavaa:

Hitsaustuotannon kehittdmiseksi etelékarjalaisilla hitsausalan yrityksilld on halukkuutta
lisdtd hitsauksen mekanisoinnin, automatisoinnin ja robotisoinnin osuutta tuotannossaan.
Talla tavalla yritysten tuotantoa pystyttdisiin tehostamaan ja yritysten kilpailukyky
sédilyttdimaan. Halukkuudesta huolimatta yrityksilld ei kuitenkaan tunnu olevan aikaa eika
henkildstoresursseja viedd kehityshankkeita eteenpdin. Mekanisointi-, automatisointi- ja
robotisointihankkeiden kannattavuus kyseenalaistetaan ja ne koetaan usein hankaliksi
toteuttaa. Kehitysprojektien aloittamiselle suurin este on kuitenkin asenne. Tilannetta voisi
helpottaa AKTIVAN suunnitelmissa oleva protopajatyyppinen toiminta. Protopajassa
yrityksen tuote tai tuotteita voitaisiin koevalmistaa AKTIVALLA ja tuotantokustannukset

selvittdd tarkemmin.

AKTIVAN kannalta tarkasteltaessa on johtopddtoksind tydssd esitetty seuraavaa:

Hitsauksen mekanisoinnin ja automatisoinnin oppimisympdiriston kehittiminen tarkoittaa
useiden erilaisten seikkojen huomioimista koulutusta ja sitd varten h ankittavia laitteita

sekd koulutustiloja suunniteltaessa. Huomioitavia seikkoja ovat:

e Oppimisympéristd ajatuksen laajennus oppilaitoksesta yrityksiin

e Oppilaitosyhteistyon kehittdminen Eteld-Karjalassa

e Hankittavien mekanisointi ja automatisointilaitteiden yksilointi

e Koulutukseen kéytettdvien henkilostoresurssien riittdvyys ja jatkokoulutus

e Opetustilan tarkoituksenmukaisuuden varmistaminen layout-suunittelun avulla
e AKTIVAN imagon ja tunnettavuuden kehittiminen

e Koulutustarjonnan markkinointi ja tiedottaminen
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