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Kiintedan materiaalin tila

Sulamislampdatila

Karamoottori

Tydkalunrunko

Tyokalunpidin

Kappalekiinnitin

Pin

Shoulder

FSwW
FSW Process

Pintapaine

FSSW

Toimilaite
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Aineen perusolomuoto, joka vastustaa
muodonmuutoksia

Materiaali muuttuu kiinteasta
nestemaiseen olomuotoon

On sahkolla toimiva moottori, joka
muuttaa kayttdman séhkoenergia

mekaaniseksi  liike-energiaksi,  jolla
mahdollistetaan muun muassa
pyorimisliike

Tyo6kalunrunkoon siséltyy tydkalunpidin
ja kéytettdva tyokalu, jotka ovat
yhteydessé karamoottoriin

Tyokalu kiinnitetédan ty6kalunpitimeen

Kappalekiinnittimeen pitdd tyostettavan
kappaleen paikoillaan

Englannin kielinen lyhenne
kitkahitsaustapista

Englannin kielinen lyhenne
kitkahitsaustyokalun olkapaasta

Friction Stir Welding, kitkatappihitsaus
Kitkatappihitsausprosessi

Pintapaine syntyy tyokalun olkapaan ja
aksiaalisen voiman luomasta paineesta
tyOstettavan kappaleen pinnalle

Friction Stir Spot Welding, pistehitsaus

TyOmenetelmassa kéytettdva laite, jolla
suoritetaan sille maaréatty tyo

Numerical Control, numeerisesti ohjattu
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Pydrintdanopeus

Syottonopeus

Materiaali virtaus kappaleessa

Moduuli

Ekstruusio

Niittaus

Aksiaalivoimia

Raatalointi

TWI

MIG

TIG

Online-ohjelmointi

Offline-ohjelmointi

Parametri on ohjelmoinnissa kéytettava
numeraalinen alkuarvo, joka maéaritetaan
funktiolle. Parametrejd ovat muun
muassa. Pyorintdnopeus, syotténopeus
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Pydrintanopeus eli kierrosluku on suure,
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ohjelmoinnissa S
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lilkkuu materiaalissa millid/minuutissa
toisin sanoen mm/min. Kaytettava Kirjain
Iyhenne ohjelmoinnissa F

Tarkoittaa  tyokalun  pyoriessd  ja
liilkkuessa tyomateriaalin  sisélla itse
materiaalin litkkumista, kayttaytymista ja
pyorteilya

Yksittdinen osa, josta voidaan kasata
erilaisia kokonaisuuksia
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Menetelma  liittdd kaksi  kappaletta
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The Welding Institute
Metal Inert GAS (MIG-hitsaus)

Tungsten Inert GAS (T1G-hitsaus)

Toimilaitteen kayttéa tai ohjelmointia
paikan paalla

Toimilaitteen etdnd ohjelmointia tai
kayttoa
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CAM

VR

Layout

Kertapanostus

10

CAD (Computer-Aided Desing),
tietokoneavusteinen suunnittelu

CAM (Computer Aided Manufacturing),
tietokoneavusteinen valmistus

VR (Virtual reality), tietotekniikalla luotu
toden tuntuinen virtuaalinen maailma

Tarkoittaa  koko tehtaan  fyysisten
objektien  sijoittelua  toisin  sanoen
pohjapiirrosta

On yksittdisen tai useiden kappaleiden
asennus Yyhdellda kertaa toimilaitteelle,
jonka  jalkeen  niille  suoritetaan
tyOprosessi.
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 tehtiin Alteams Oy:lle, joka on suomalainen, kansainvélisesti
toimiva alumiinivalimokonserni. Suomen tuotanto toimii tytaryhtic Alteams

Finland Oy:n toimesta Laihialla, Ruovedelld ja Lopella.

Suomen ulkopuolella tuotantotoimintaa on mm. Puolassa, Kiinassa ja Intiassa.
Liséksi myyntikonttoreita ja logistiikkakeskuksia eri puolilla maailmaa, mm

Japanissa, Saksassa ja Yhdysvalloissa. Henkilostoa koko konsernissa on 1800.

Alteams toimittaa eri tehtailtaan korkean jalostusasteen koneistettuja ja osittain
kokoonpantuja alumiinituotteita tai -komponentteja suoraan asiakkailleen eri
puolelle maailmaa. Asiakkaina on kansainvélisid yrityksid muun muassa
koneenrakennus-, telekommunikaatioverkko- ja
taajuusmuuttajateollisuudessa. Tuotteita ovat muun muassa taajuusmuuttajat,

sahkdémoottorit, inverterit sdhkdajoneuvoihin seka ohjausyksikot.

Kitkatappihitsaus on kiintedn olomuodon liitosprosessi, jossa hitsaustyokalua
pyoritetddn kappaleen materiaalissa. TyoOkalun olkapdadn voimalla luodaan
kappaleen pinnalle pintapaine, ndiden kahden yhteisvaikutuksesta syntyy

kitkatappihitsaus.

Kitkatappihitsauksen etuina ovat muun muassa monipuoliset liitosgeometriat,
lisdaineettomuus, hitsin laatu, muodonmuutos vahaisyys, hyva toistettavuus seké
ympadristoystavallisyys. Kitkatappihitsauksen mahdollisuuksien my6ta sita
voitaisiin hyodyntad Alteamsin strategian mukaisissa tuotteissa muun muassa
taajuusmuuntajissa, koneenrakennuksessa seka erilaisissa
telekommunikaatioverkon komponenteissa. Kitkatappihitsaus menetelména on

kustannustehokas vaihtoehto suljettuja jadhdytyskanavistojen luomiseen.
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Kitkatappihitsauksen kaytto on vield vahaistd Suomessa, eiké tutkimuksia aiheesta
I0ydy suomeksi. Tyon tavoitteena oli perehtya Kitkatappihitsaukseen prosessina
sekd erityyppisten robottisolujen kéyttomahdollisuuksiin Kitkatappihitsauksessa.
Tyon lopputuloksena syntyi Kitkatappihitsausprosessin sekd uuden tuotteen

aloittamisen riskianalyysit.
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2 KITKAHITSAUSPROSESSIN KUVAUS

2.1 Yleiskuvaus

Kitkatappihitsaus on 1990-luvun alussa kehitetty kiintedn olomuodon
liitosprosessi, jonka kayttd suunnattiin alumiiniseosten hitsaukseen. Kitkahitsaus
tapahtuu  kiintedssdé olomuodossa, silla siind ei ylitetd materiaalien
sulamislampatiloja. Kitkahitsaus on menetelména energiatehokas,

ympaéristoystavallinen ja monipuolinen. /1/

Kitkatappihitsauksen matalan prosessilampétilan  ansiosta  siind  valtytaan
korkeamman lampdtilan aiheuttavilta muodonmuutoksia. Kitkatappihitsauksen
edut ja ominaisuudet: lisdaineille tai suojakaasulle ei ole tarvetta, hitsin laatu,
monipuoliset liitosgeometrioiden toteutusmahdollisuudet, muodonmuutokset
vahdisia materiaalissa, hyva toistettavuus, sama kemiallinen koostumus
hitsiaineessa ja perusaineessa, mittatarkkuus ja tydymparistdystavéllisyys.
Tallaisia hyotyjéa on vaikea tai jopa mahdoton luoda tavanomaisella hitsauksella.
12/

Kitkatappihitsaukseen tarvitaan nelja asiaa. Ensimmaisend toimilaite, toisena
karamoottori, kolmantena tydkalunpidin ja viimeiseind hitsaustyokalu, johon
siséltyy hitsaustappi ja olkap&a. Toimilaitteen tehtdvdnd on tuottaa
kitkatappihitsausprosessiin vaadittava voima. Karamoottori tuottaa voiman, jolla
mahdollistetaan hitsaustyokalun pyoriminen. Tyodkalunpidin on Kiinted, joka pitaa
hitsaustyokalun paikoillaan. Hitsaustyokalun tapilla tehdaan hitsaustyd ja
olkap&alla luodaan pintapaine materiaalin pintaan, jota kontrolloidaan
teollisuusrobotilta. /3/

Kitkatappihitsausprosessi lahtee kayntiin, kun tyokalu laitetaan pyOriméén
karamoottorin avulla. Tappi ajetaan materiaaliin, jolloin syntyy kitkaa ja lampo6é.
Tappia pyoritetddn paikallaan hetken, ennen kuin sitd ldhdetdan liikuttamaan
materiaalissa. Tapin py0Oriesséd materiaalissa, samanaikaisesti tyokalun olkap&a on
ajettu Kkiinni materiaalin pintaan. Tyokalun olkapd4 synnyttdd pintapaineen

materiaalin pinnalle, josta syntyy kitkahitsaus. Hitsauksen lopuksi tappi nostetaan
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yloés materiaalista, josta jad materiaaliin lopetusjalki. /3/ Prosessi on esitetty
kuvassa 1.

Aloitus

Kitkatappihitsaus

Lopetus jalki

Kuva 1. Kitkatappihitsausprosessi /4/.

Kitkatappihitsaus on suuressa roolissa maailmalla ajoneuvo-, laiva- ja
lentoteollisuudessa. Kansainvalisissa tutkimuslaitoksissa on tutkittu paljon
kitkatappihitsausta ja sen ominaisuuksia. Kitkatappihitsaus on Suomessa viela

melko tuntematon asia eiké tutkimuksiakaan aiheesta 16ydy.
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2.2 Historia

Kitkahitsauksen historia alkaa 1950-luvun vaihteesta Amerikasta ja Vendjalta.
Kitkahitsauksessa tarvittava lampd ja Kitka saadaan aikaan puristamalla
liitospintoja vastakkain ja pyorittamalla niitd toisiinsa nahden. Pehmeéksi
kuumenneet liitospinnat liittyvat yhteen, kun niitd puristetaan voimakkaasti
vastakkain. Kitkahitsausta kaytetaan esim. akselien ja tankojen liittdmiseen. /5/

Hitsausinstituutti- ja teknologiaorganisaatio TWI Iso-Britanniassa on erikoistunut
hitsaamiseen. Vuonna 1942 perustettu ammattiryhmda Welding Institute ja
myOGhemmin vuonna 1946 perustettiin brittildinen hitsaustutkimusyhdistys.
Tyontekijoita 10ytyy yli 800, TWI palvelee 700: taa teollisuusyritysta 4500
paikkakunnan 80 eri maassa. TWI-palveluihin kuuluu konsultointi, tekninen
neuvonta, tutkimustyd teollisuudenyrityksille ja julkisille rahoituslaitoksille.

Welding Instituutissa on talla hetkelld yli 6000 j&senta. /6/

1990-luvulla  kehitettiin ~ uusi  hitsausprosessi, joka tunnetaan nimell&
Kitkatappihitsaus. Prosessin kehittdja Wayne Thomas keksi Kkitkatappihitsauksen
vuonna 1991 TWI: ssa. Kitkatappihitsaukselle tehtiin paljon kokeita ja testeja
TWI:n johdosta Iso-Britanniassa. Englanninkielisen nimensd mukaan siit4
kaytetddn myos lyhenteitd FS- ja FSW-hitsaus. /6/

Siita lahtien kitkatappihitsaukseen liittyvia tutkimuksia ja kehitystoita on tehty eri
yrityksissd, tutkimuslaitoksissa ja yliopistoissa ympari maailmaa. Vuoden 2007
loppuun  mennessdé TWI oli myontanyt 200 kayttdlupaa prosessille ja
kitkahitsauksesta oli jatetty yli 1900 patenttihakemusta. TWI tarjosi prosessin
kayttolisensseja vuosimaksua vastaan vuoteen 2016 asti, jonka jalkeen patentti
vapautui. /6/, 12/

Vuonna 2017 kitkahitsauksen teollisuuskéayttd painottuu Pohjois-Amerikkaan,
Euroopan ja Aasian suuriin teollisuusmaihin. Kitkahitsauksen teollisuuskaytto ja

markkinat ~ ovat  nousemassa  tasaisesti ympaéri maailmaa. [l
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2.3 Teollisuuden kayttokohteet

llmailu- ja avaruusteollisuus

lImailu- ja avaruusteollisuudessa suuren lujuuden omaavista alumiiniseoksista
valmistetaan suuria polttoaineséilidita (Kuva 2) ja moduuleja laukaisualuksiin.
Boeing Delta Il -raketti oli ensimmainen, jossa oli kitkatappihitsattu Interstage-
moduuli, raketti laukaistiin matkaan menestyksekkéasti elokuussa 1999. Kolme
muuta rakettia, joiden valmistuksessa kéytettiin Kitkatappihitsausta, laukaistiin
huhtikuussa 2001. Onnistumiset avaruusteollisuudessa toivat mukanaan monia
sotilas- ja siviililentokoneiden  valmistajia, jotka l&htivat tukemaan
kitkatappihitsauksen  kehitysta  teollisuuteen,  jolla  voitaisiin  korvata

tulevaisuudessa niittaukset muun muassa lentokoneiden rungoissa. /8/

Kuva 2. Kitkatappihitsauksella valmistettu lentokoneen polttoainesailit /9/.
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Kitkatappihitsauksesta on paljon hyotyd sen monipuolisuuden vuoksi ilmailu- ja
avaruusteollisuudessa.  Avaruusaluksiin ~ ja  lentokoneisiin  on  pystytty
valmistamaan Kitkatappihitsauksella uudenlaisia ja parempia ominaisuuksia
omaavia osia. Aluksien kokonaispainoa on saatu kevennettyd mahdollisilla eri
materiaaliseosten yhdistelmilld ja monimutkaisempien rakenteiden luominen

onnistuu myos. /8/

Laivateollisuus

Kitkatappihitsauksen ensimméinen kaupallinen sovellus koski onttojen
alumiinipaneelien valmistusta kalastusaluksille kylmiin olosuhteisiin. Hyvia
ominaisuuksia omaava kitkatappihitsaus on seka teknisesti, etta taloudellisesti
houkutteleva menetelma valmistaa laivojen kylki ja runkopaneeleja. /10/

Paneelien valmistusta kuvassa 3.

" i

— e
L
', N,

Kuva 3. Kitkatappihitsataan alumiinipaneeleja /11/.
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Yhtendisiksi  hitsattavat alumiinipaneelit nopeuttavat alusten valmistusta.
Kéytettavat paneelit valmistetaan yhdistelemalld eri ekstruusioita. Tavalliseen
MIG- ja TIG-hitsaukseen verrattuna Kitkatappihitsauksessa l&mmdontuonti on

hyvin alhainen, jolloin ldampd6jannitykset pysyvat alhaisina. /10/
Ajoneuvoteollisuus

Vuonna 1998 TWI aloitti tutkimuksen autojen ovipaneelien kokoonpanoon, johon
kitkatappihitsauksen kaytto liittyi oleellisesti. Luottamukselliseen
kehitysohjelmaan osallistuivat muun muassa monet suuret autonvalmistajat

ympari maailmaa. /12/

Taman hankkeen tulosten seurauksena Kitkatappihitsaus ja siitd jalostettu
pistekitkahitsaus on nyt kaytossé alumiinisten autojen komponenttien (Kuva 4)
sarjatuotannossa useilla autojen valmistajilla eri puolilla maailmaa. Hyvina
esimerkkeind mainittakoot muun muassa. Volvo, Audi, Mazda, Lincoln Town
Cars ja Ford. /12/

Kuva 4. Teollisuusrobotti kitkatappihitsaa auton konepeltia /13/.
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Joukkoliikenneteollisuus

Kitkatappihitsausta kaytetdan joukkoliikenteen kulkuneuvoissa, joita kaytdmme
paivittdin muun muassa junissa, linja-autoissa ja raitiovaunuissa. Joukkoliikenteen
kulkuneuvoissa kaytetddn kitkatappihitsausta monella saman tyyppisellé tavalla,
kuin edelld mainituissa eri teollisuuden kayttokohteissa. Hyvina esimerkkeiné
muun muassa junan vaunujen pitkat runkopaneelit (Kuva 5) seka linja-auton korin
jarungon rakenteiden valmistuksessa. /14/

Kuva 5. Kitkatappihitsattuja junan vaunun runkopaneeleja /15/.
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2.4 Hitsattaviksi soveltuvat materiaalit

Kitkatappihitsaus on kiinteatilan liitosprosessi, joka toimii materiaalin
sulamispisteen alapuolella. Hitsattavaksi soveltuvat kaikki alumiiniseokset,
mukaan lukien alumiini-litiumseokset, joita tavallisesti ei voi liitt4a
tavanomaisella hitsauksella toisiinsa. Kitkatappihitsausta voidaan kayttaa
monentyyppisten materiaalien ja materiaaliyhdistelmien liittdmiseen. Téhéan asti
TWI on keskittdnyt suurimman osan sen resursseista optimoida alumiinin ja sen

eri seosten liitosprosessin.

Alumiinin hitsaukseen ei tarvita suojakaasua tai tayteainetta. TWI on keskittynyt
kehittdmaan kitkatappihitsausta erityisesti alumiiniseoksille paksuusalueelta 1,2
mm — 75 mm. Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd painevaletut tai taotut
alumiiniseosyhdistelmét ovat mahdollisia liittd4 kitkatappihitsauksella. /16/

Kitkatappihitsaustyokalujen jatkuva kehittdminen, suunnittelu ja niissa kaytettavét
erilaiset materiaali yhdistelmédt ovat mahdollistaneet seuraavien aineiden

hitsaukset:

e 1000-sarjan alumiini (Puhdas alumiini)
e 2000-sarjan alumiini (Al-Cu)

e 3000-sarjan alumiini (Al-Mn)

e 4000-sarjan alumiini (Al-Si)

e 5000-sarjan alumiini (Al-Mg)

e 6000-sarjan alumiini (Al-Mg-Si)

e 7000-sarjan alumiini (Al-Zn)

e 8000-sarjan alumiini (Al-Li)

e Muovit, kestomuovit

e Titaani

e RST-teras, normaali teras. /16/
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Titaanin, ruostumattoman ja terédksen hitsaukset tuottavat edelleen vaikeuksia
korkeamman lampdétilan ja voiman vaikutuksista tyOkalunmateriaaliin ja sen
kestavyyteen. /16/

2.5 Liitosgeometrioita

Kitkatappihitsauksessa on paljon etuja, mutta suurin etu on itse Kiintedn
olomuodon liitosprosessi. Kitkatappihitsauksella pystytdan liittdmaan eri
materiaaleja toisiinsa, koska se tapahtuu materiaalien sulamislampétilan
alapuolella. Kitkatappihitsauksen yleisin liitostyyppi on normaali puskuliitos, jota

kaytetaan hitsattaessa pitkia profiileja.

Kitkatappihitsauksessa kéytettdessa teollisuusrobottia pystytddn hitsaamaan mité
monimutkaisempia liitosgeometrioita. Liitosgeometrioita on enemmén kuin (Kuva
6) esitetyt yleisimmat liitosgeometriat. Tekniikan jatkuvassa kehityksessé
paastaan vield tulevaisuudessa vaikeampiin liitosgeometrioihin ja eri materiaalien
yhdistelmiin.  Kitkatappihitsaus ~ onkin  ottanut  merkittdvdn  osuuden
hitsausteollisuuden parissa, jossa se on syrjayttanyt perinteisen MIG-hitsauksen
tietyilta osa-alueilta parempien ominaisuuksiensa vuoksi. /17/

R FUSk g Limittdisliitos  \foninkertainen limittaisliitos
limittaisliitos
: , /& y
Kunintanikin T-mallin puskuliitos 4 : }; I
puolen. puskuliftos s Ulkoinen L-liitos Tty s

Monipaksuinenliitos L | L//; ‘

T-liitos Pienaliitos

Kuva 6. Erilaisia kitkatappihitsauksen liitosgeometrioita /18/.
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2.6 Hitsaustyokalujen rakenne ja toiminta

KitkatappihitsaustyOkalu koostuu tapista ja olkapédésta (Kuva 7). Tappi luo kitkan
ja sen luoma lamp6 pehmentéa tydkappaleen materiaalin. Olkapaalla kosketetaan
tyokappaleen pintaa, jolloin kappaleen pintaan kohdistuu pintapaine. Pintapaine

lisdé kappaleen lampenemistd, mutta rajoittaa muodonmuutosta. /19/

Kuva 7. Kitkatappihitsaustyokalun tarkeimmaét osat tappi ja olkapaa /19/.

Tyokalu altistuu luonnollisesti hitsauksen aikana rasituksille, joita ovat muun
muassa hankaava kuluminen, ldmpdétilan muutokset ja dynaaminen rasitus.

Tyo6kalunmateriaalilla on oltava seuraavat ominaisuudet:

e Hyva kulutuskestavyys

e Korkean lampdtilalujuus

e Hyva sitkeys

e Tyokalun reaktiivisuus

e Pieni lampdélaajenemiskerroin

e Tyostettavyys. /19/
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Laadullisesti kitkatappihitsaus vaatii sopivan tyOkalumateriaalin valinnan
halutulle sovellukselle. N&in ollen tyokalulle ei ole toivottavaa menettaa sille
suunniteltuja ominaisuuksia. Huolellisella suunnitellulla ja

materiaalivalinnoilla saavutetaan laadullisesti kestavia tydkaluja.

Yleisimmét hitsattavat perusmateriaalit, hitsattavan materiaalin vahvuus ja
tyokalumateriaalit ovat kuvattu taulukossa 1. Kéytettdvia ty6kalumateriaaleja
on useita perusmateriaalista riippuen. Seuraavassa on esitetty yleisimmat

materiaalit ja niiden ominaisuudet hitsaustydkalussa:

e Kuumakarkaistu tyokaluteras: Yleisin kdytetty materiaali,
helppokayttdisyys ja tyostettdvyys, terminen vasymiskestavyys ja
kulutuskestavyys soveltuvat erityisesti alumiineille ja kuparille.

o Nikkeli- ja kobolttipohjaiset seokset: Korkea lujuus, erinomainen sitkeys,
stabiloitu kovuus ja (Creep resistance?). Ndma seokset saavat vahvuutensa
(lampokaésittelysta?), joten kéayttdlampdtila on pidettava hitsauksen aikana
alle 600 — 800 ° C.

e Tulenkestavat metallit (W, Mo): korkean lamp@tilan lujuus, vahvin lujuus
saadaan 1000 — 1500 ° C, kallis ja vaikea koneistettavuus, hauras

erilaisten kasittelyjenvuoksi.

e Volframipohjaiset seokset: hyva lujuus, korkea kayttolampotila, korkeat

materiaali kustannukset.

o Karbidilujitetut metallimatriisikomposiitit (WC, WC-Co, TiC):

erinomainen kulutuskestavyys, kohtuullinen murtumiskestavyys.

e Booritinitridi (PCBN) pinnoitteet: korkea kaytto lampdtila, erinomainen
kulutuskestavyys, pieni murtumiskestévyys, korkeat materiaali
kustannukset. /19/



24

Taulukko 1. Yleisimmaét perusmateriaalit, hitsattavaksi soveltuva materiaalin
vahvuus sekd sopivat tyokalumateriaalit hitsattavalle materiaalille /19/.

Hitsattava materiaali Vahvuus (mm) Tyokalumateriaali
Alumiiniseokset 3—50 Tyokaluteras, Co-WC

komposiitit
Magnesiumseokset 3—50 Tyokaluteras, WC-

komposiitit
Kupariseokset 3—50 Tyokaluterds, Ni, W,

PCBN-seokset
Titaaniseokset 3—50 W-seokset
RST-seokset 3—50 PCBN, W-seokset
Kevyet, Carbonseokset 3—50 WC-komposiitit, PCBN
Nikkeliseokset 3—50 PCBN

2.6.1 Tyokalun geometria

Kitkatappihitsauksessa erilaisilla tyokalugeometrioilla saadaan aikaan erilaisia
vaikutuksia tyOstettavdan materiaalin. Tyokalu voi koostua eri materiaaleista
valmistetuista tapeista ja olkapdistd. Kappaleen materiaali, tyokalumateriaalit,
liitosgeometriat, tyokalun pyorintd ja syottonopeudet seka kayttajan ammattitaito
ovat tekijoit4, jotka vaikuttavat, kun valitaan oikeanlaista hitsaustyokalua.

Kitkatappihitsauksen mikrorakenteen poikkileikkaus (Kuva 8) koostuu neljasté eri
vyOhykkeestd. Hitsauksenmikrorakenteeseen ja muutoksiin vaikuttavat muun
muassa pyorimisnopeus, syottdnopeus, pintapaine, materiaali ja tydkalun muoto.
Kappaleen  sisdlld  tapahtuva  materiaalin  virtaus  ndhd&&n  myos
poikkileikkauksesta. /20/
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Kuva 8. Alumiineille tyypillinen kitkatappihitsauksen mikrorakenteen
poikkileikkaus /21/.

A. Perusmateriaali
Perusmateriaaliin ei vaikuta hitsauksesta syntyva lamp0. Materiaali saattaa
ldammetd pintapuolisesti, mutta mikrorakenne tai materiaalin mekaaniset

ominaisuuden viela muutu. /21/

B. Hitsin reunavydhyke

Hitsin reunavydhyke on puolisuunnikkaan muotoinen ja sijaitsee lahempana
hitsausaluetta. Materiaaliin on vaikuttanut hitsauksesta syntyva lampo, joka on
muuttanut mikrorakennetta sek& sen ominaisuuksia. Materiaalissa ei kuitenkaan

havaita plastisia muodonmuutoksia. /21/

C. Lampdmekaaninen vyohyke

Lampo-mekaanisella vyohykkeelld mikrorakenne ja mekaaniset ominaisuudet
ovat muuttunet hitsauksen myo6ta. Lampo-mekaanisen vyohykkeen erottaa hitsin
reunavyohykealueesta sen ulkoisista muodonmuutoksista ja materiaalin raekoon
erosta, joka on lahella perusmateriaalia. Uudelleen Kiteytystd ei ole tapahtunut,

sill& alumiiniseokset tarvitsevat uudelleen kiteytymiseen 300 °C [&mpdtilan. /21/
D. Uudelleenkiteytynyt vyohyke

Uudelleenkiteytynyt vyohyke on hitsausalueen keskipisteessd. Materiaalin
mikrorakenne on muuttunut ja Kiteytynyt uudelleen hitsauksen jélkeen.

Kiteytymisen tuloksena raekoko on  muuttunut pienemmaksi  kuin
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perusmateriaalin reakoko. Vyohykkeen muotoon vaikuttavat erilaiset tekijat,
kuten parametrit, tyokalu, materiaalin lampétila ja lammonjohtavuus. /21/

Edelld esitetty hitsauksenmikrorakenteen poikkileikkauskuva on tyypillinen
alumiineille, kun taas terdstd hitsattaessa  hitsauksenmikrorakenteen
lampdmekaaninen vyobhyke on korkeamman lampoétilan vuoksi kokonaan

uudelleen kiteytynyt. /21/

Kuva 9. a.) Esittédé vaakasuoraa materiaalin virtausta, b.) esittaa pystysuoraa

materiaalin virtausta /19/.

Hitsaustyokalun tarkein tehtdva on pitda hitsauksen aikana materiaalin virtaus
riittdvand ja maira tasaisena (Kuva 9). Yleensd suuremmalla materiaali virralla
saadaan aikaan parempi hitsin laatu, joihin voidaan vaikuttaa parametreja

muuttamalla, kuten muun muassa pyérimisnopeutta ja syétténopeutta.

Vaakasuoraa materiaalin virtausta tapahtuu yleisesti hyvin hitsauksen aikana,
mutta jos oksidia on hitsausmateriaalin pinnalla, niin pystysuoran materiaalin
virtaus kasvaa merkittavasti ja tdmé patee erityisesti hitsattaessa limittaisliitoksia.
119/
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2.7 Kitkahitsaustoimilaitteet

Kitkatappihitsausta voidaan tehda erilaisilla toimilaitteilla. Toimilaitteen
paatehtdvana on ohjata ja suorittaa Kitkahitsausprosessi. Karamoottori kuuluu
toimilaitteeseen yhtend osana kokonaisuutta. Karamoottoriin Kiinnitetaan
tyokalunpidin  ja  hitsaustyOkalu. Karamoottori muuttaa sdhkdenergian
mekaaniseksi energiaksi, jolla hitsaustyokalua pydritetadn. Toimilaitteissa
kaytetdan servomoottoreja, joilla mahdollistetaan tarkkuuta vaativat liikkeet ja
asennot. Servomoottoreita kaytetddn muun muassa NC-tydstokoneissa, roboteissa

ja autoissa.
Erilaiset hitsaustoimilaitteet

Kitkatappihitsaustoimilaitteissa on oletettavasti erilaisia vahvuuksia ja toiset
soveltuvat toisiaan paremmin tietynlaiseen kayttotarkoitukseen.
Kitkatappihitsaustoimilaitetta valittaessa on huomioitava kuormituskyky,
jaykkyys, tarkkuus ja soveltuvuus kayttokohteesta riippuen. Kitkatappihitsaukseen
kaytetdan vyleisesti kolmea erityyppistd toimilaitetta, jotka soveltuvat eri
kayttokohteisiin. /22/

Soveltuvat toimilaitteet:

e Jyrsinkoneet, NC-koneet
e Portaali-koneet

e Teollisuusrobotit. /22/
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Jyrsin ja NC-koneet

Jyrsin sek& NC-koneita (Kuva 10) kaytetddn korkean lampdétilan materiaalien
hitsaukseen, kuten terds, ruostumaton terds, titaani sekd nikkeliseokset, jotka
vaativat toimilaitteelta suurta kuormituskykya hitsauksen suorittamiseen. Suuri
kuormituskyky puolestaan vaatii erittdin jdykan rakenteen toimilaitteelta.
Koneesta 10ytyy yleisesti kolme liikkuvaa akselia ja se on sijoitettu kiinte&sti
lattiatasolle.

Kayttokohteet:

e Koulutuksiin

e Pienten komponenttien valmistus, hydraulisylinteri, iskunvaimentimet.
123/

Kuva 10. Jyrsinkonetta muistuttava Kitkatappihitsaus toimilaite NC-ohjauksella
124.
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Portaali-koneet

Kitkatappihitsaustoimilaitteista portaali-mallin  kdyttéa suositellaan suurille
sarjoille saman tyyppisten osien valmistamiseen. Portaali-mallin koneilta
vaaditaan suurta jaykkyytta ja kuormituskykya pitkiin hitsauksiin. (Kuva 11. ja
12.) Portaali-mallin koneita 16ytyy myds kahta erilaista versiota.

Liikkuva Portaali-malli, jossa kone kulkee lineaarijohteilla lattiatasolla.
Kayttokohteet:

e Suurien rakenteiden hitsaukset
e Junan vaunujen seinat

e Laivojen paneelit. /23/

il;...;._

s
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Kuva 11. Lineaarikiskoilla liikkuva portaali-mallin kitkatappihitsaustoimilaite
125].
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Kiinted portaali-malli, joka muistuttaa tavanomaista jyrsinkonetta on saatavilla
monena erikokoisena, kiinteall4 tai liikkuvalla poydalla.

Kéyttokohteet:

e Lentokoneteollisuus, siivet ja rungot

e Avaruusteknologia. /23/

Kuva 12. Kiinted portaali-mallinen kitkatappihitsaustoimilaite liikkuvalla
poydalla /26/.
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Teollisuusrobotit

Kolmas ryhmé soveltuvista toimilaitteista ovat teollisuusrobotit (Kuva 13), jotka
yleistyivat kayttoon kolmannen vuosituhannen taitteessa
Kitkatappihitsausteollisuudessa.  Viime vuosien aikana teollisuusrobottien
kayttdmahdollisuuksia seka soveltuvuutta on tutkittu paljon kitkatappihitsaukseen.
Teollisuusrobottien alhainen kuormituskyky seka jaykkyys ovat vaikuttaneet
niiden kayttomahdollisuuksiin Kitkatappihitsauksessa. Viime vuosien tulokset
seka kehitystyot teollisuudessa ovat johtaneet kuitenkin teollisuusrobottien kdyton
yleistymiseen kitkatappihitsauksessa. Teollisuusroboteilla pystytaankin erityisesti

suoriutumaan hyvin erilaisten alumiiniseoksien hitsauksia. /23/

Kuva 13. Teollisuusrobotti kitkatappihitsaustoimilaite /27/.



Teollisuusrobotin tarkeimmat edut ovat:

e Joustavuus, 6 vapaasti lilkkuvaa akselia

e Prosessiautomaatio, parantaa merkittavasti tuottavuutta

e Useita hitsauksia ympéri kappaleen, yhdell& kiinnityksella
e Monipuolisuus ja sovellettavuus. /23/

Yleisimmét ké&yttokohteet:

e Alumiinin hitsaukset

e Monimutkaisissa ja tarkkuutta vaativissa rakenteissa. /23/

32
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3 KITKAHITSAUSROBOTTISOLUN RAKENNE

3.1 Teollisuusrobotti

Teollisuusrobotin yksiselitteinen madrittely on haastava, silla teollisuusrobotti on
useissa standardeissa méaaritelty erilailla. Erilaisista maarittelyissd on kuitenkin
paljon yhtenaisia piirteitd, joiden mukaan méaaritellaan teollisuusrobotti. /28/

Yhtendisia piirteitd maaritelmissa:

e Automaattisesti ohjattu

e Uudelleen ohjelmoitava

e Monikéayttdinen

e Useita vapausasteita vahintaan kolme, yleisesti kuusi

e Suunniteltu kappaleiden, osien ja laitteiden siirtelyyn. /28/

Vapausasteet

Teollisuusrobotit ovat tavallisesti kiertyvanivelisi, joissa kaikki vapausasteet
kiertyvét akselinsa ympéri. Vapausasteita on teollisuusroboteissa yleensa nelja tai
kuusi, mutta malleja 16ytyy seitsemélld vapausasteellakin. Robotin akselit ja
vapausasteet on esitetty kuvassa 14. Teollisuusrobotin akselit ja vapausasteet, eli
sen nivelet voivat vaihdella rakenteellisesti hyvinkin paljon muun muassa
suoraviivaisesta, kiertyviin ja pallomaisiin. Vapausasteiden liikemuodot ovat
suoraviivaiset ja kiertyvat liikkeet, jossa kaytetddn teollisuusrobotin
koordinaatistojarjestelmaa hyvaksi. Lineaarisia liikkeitda ohjataan yleensa
hydraulisella tai pneumaattisella sylinterilla ja kiertyvat liikkeet toteutetaan
servomoottoreilla. Kiertyvissa liikkeissa voidaan myos kayttdd askelmoottoreita,

pneumaattisia tai hydraulisia vadntdmoottoreita. /29/
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Kuva 14. Teollisuusrobotti ja sen kuusi vapausastetta /30/.
Tyokohteita

Teollisuusrobotin kaytdssa haetaan tiettyyn tyovaiheeseen ratkaisua tai yritetdan
parantaa tuotannon prosessien kulkua. Erilaisia tyotehtévia teollisuusrobotille
loytyy etenkin korvaavaan ihmiset raskaissa ja fyysisissa tyotehtdvissd, jossa
tyokappaleet ovat raskaita ja siirtoja taytyy tehda useita yhdessa tydvaiheessa.
Teollisuusroboteille annetaan yleensd tyotehtavéksi pitké&veteiset, puuduttavat,

yksinkertaiset asiat, joita paivéan aikana toistetaan useaan kertaan.

Tuotannon tyotehtéaviin sijoittamalla teollisuusrobotti saadaan paljon hyotyé ja

parannusta myos tyontekijoitd kohtaan. Teollisuusrobotti vapauttaa operaattoreita
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tarkedmpiin tyotehtdviin, vaikkapa juuri tulleen teollisuusrobotin parissa, jolloin
tyomotivaatio kasvaa ja  parannetaan  tyOviihtyisyyttd.  Investoimalla
teollisuusrobottiin  yritys modernisoituu, tyontekijat kartuttavat kokemuksia
robotiikan parissa, laadulliset parannukset ja kilpailukyvyn kasvu tuotannossa

parantavat koko organisaation toimintaa.

Teollisuusrobotit hoitavat monia tyotehtévid tuotannossa ja niiden hyddyntdminen
kehittyy jatkuvasti. Panostus on varmaan tunnetuimpia tyotehtavia
teollisuusrobotilla. Panostuksessa teollisuusrobotti syottdd ja poistaa kappaleita
erilliselta laitteelta, jonka jalkeen se siirtdd kappaleen eteenpdin seuraavaan
tyovaiheeseen. Tama on hyvé esimerkki yksinkertaisesta sekd toistuvasta tyosta,
jossa ihmisen tilalle voidaan sijoittaa teollisuusrobotti, jolloin vapautetaan

resursseja toiseen tyovaiheeseen.

Pakkaustehtdvat ovat myds  yleisia  tyOkohteita  teollisuusrobotille.
Teollisuusrobotti pakkaa tai asettaa valmiit pakatut tuotteet lavalle, jonka jalkeen
valmis tuotelava kelmutetaan ja siirretddn varastoon. Teollisuusroboteilla
hoidetaan myods hiontaa, Kkiillotusta ja jdysteenpoistoa. Yksinkertaiset
kokoonpanon aputoiminnot voidaan my6s suorittaa  teollisuusrobottia
hyddyntdamalld, mutta teollisuusrobottien yksi suurimmista kéyttokohteista 10ytyy
hitsauksesta. /29/

3.1.1 Robottihitsaus

Hitsausrobotteja on useita erityyppisid kuten hitsaussovelluksiakin. Kuhunkin
hitsaussovellukseen on olemassa useita eri hitsausrobottimalleja, silla
teollisuusrobottien  kehitys  ja  kayttokokemus  kasvavat  jatkuvasti.
Robottihitsauksen osuus on noin 25 % koko teollisuusrobottien markkinoista.
Hitsausrobottien suuria valmistajia ovat muun muassa Fanuc, Kuka, ABB ja
Yaskawa. /31/

Robotisoidun hitsauksen nakyvimmat tulokset ovat toistettava tarkkuus ja
tuottavuus. Huolellisesti ohjelmoitu hitsausrobotti ja hitsattavan kappaleen tarkka

paikotus takaavat onnistuneen hitsauksen. Hitsausrobotti ei ainoastaan nopeuta
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tybvaihetta, vaan parantaa tuotannon toimintaa oikein ohjelmoituna.
Optimaalisessa tilanteessa teollisuusrobotti voi toimia 24 tuntia vuorokaudessa,

365 pdivaa vuodessa ilman taukoja. /32/
Robottihitsauksen edut:

e Tarkkuus

e Tasainen laatu

e Tuottavuus

e Lapimenoaika

e Pienemmat kustannukset

e Joustavuus

e Tapaturmien vaheneminen

e Voidaan kayttaa vaarallisissa ymparistdissa

e Ty0Oajan vaheneminen. /32/

Yleisimmat robotisoidut menetelmat ovat kaari- ja sadehitsaus. Teollisuusrobottia
kaytetddn ndissd hitsausmenetelmisséd hitsaustoimilaitteen tai  hitsattavan
kappaleen liikuttamiseen. Useammalla teollisuusrobotilla kappaletta voidaan

liikuttaa ja hitsata useasta pisteestd samanaikaisesti. /32/
Kaarihitsaus

Kaarihitsaus on metallien liittdmismenetelmd, jossa kappaleet hitsataan toisiin
elektrodin ja tytkappaleen vélissd palavan valokaaren avulla. Valokaari syntyy
sahkovirran avulla, joka saadaan virtaldhteestd. Kaarihitsauksessa kaytetddn myos
hitsauslisdainetta, jota saadaan liitokseen liséainelangasta tai hitsauspuikosta.
Kaarihitsausprosesseja voidaan suorittaa manuaalisesti, puoliautomaattisesti tai
automaattisesti. Kaarihitsauslaitteet ovat edullisia ja suosittuja. /33/ Kuvassa 15
TI1G-hitsauslaite.
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Yleisimmat kaarihitsausmenetelmat:

e Puikkohitsaus

¢ MIG/MAG-hitsaus

e TIG-hitsaus. /32/

Kuva 15. Kemppi TIG-hitsauslaite /34/.

Sadehitsaus

Sadehitsaus tarkoittaa suurienergisen sateen synnyttdman lammon avulla
suoritettavaan hitsausta. S&dehitsauksessa kaytetddn joko elektronisuihkua tai
laserséteitd. S&dehitsauksen etuja ovat muun muassa pieni ldmmontuonti seka
vahdiset hitsausjannitykset ja muodonmuutokset. Séadehitsauslaitteet ovat
kalliimpia kuin kaarihitsauslaitteistot, mutta kayttdominaisuuksia l6ytyy myds
enemman. S&dehitsausta voidaan tavanomaisesta poiketen hitsata lavistavana,
jolloin pé&astddn hitsaamaan suuriakin ainevahvuuksia. Sadehitsaus tapahtuu
kaytannossd  vain  tietokoneohjatuilla  laitteilla  /35/. Kuvassa 16

laserhitsaustoimilaite.
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Yleisimmat sadehitsausmenetelmat:

e Laserhitsaus- ja leikkaus

e Plasmahitsaus- ja leikkaus. /35/

Kuva 16. Laserhitsaustoimilaite /36/.

3.2 Robottisolu ja robotin rooli

Robottisolu on aidoilla tai muulla tavalla eristetty ja suojattu tytskentelyalue
(Kuva 17), jonka sisdpuolelle ei pdase ilman solun toiminnan pysdyttamista.
Robottisolu koostuu vahintd&n yhdesta robotista ja sen ohjaimesta, mutta yleensa

soluun lisatédan oheislaitteita, joita kdytetédan eri tydvaiheiden suorittamiseen. /37/
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Kuva 17. Teollisuusrobottisolu, joka on osaksi aidattu seka suojattu valoverhoilla
/38].

Yleisesti konepajoissa robottisoluun on liitetty véhintdan yksi tyostokone.
Robottisolu voi olla myds esimerkiksi kokoonpanosolu, jolloin siiné ei valttamatta
ole yhtadn tyostokonetta tai muita oheislaitteita. Robottisoluja voidaan kutsua

myaos tyosoluiksi. /37/
Robotin rooli solussa

Robotilla on erilaisia tehtavia solussa. Robotilla voidaan hoitaa yksinkertaiset
kappaleiden siirrot asemalta toiselle tai asettaa tai poistaa kappale oheislaitteelta.
Robotilla voidaan myds viimeistelld, kokoonpanna, maalata tai suorittaa
hitsaustoitd. Robotin yleisimpid tehtévia onkin korvata ihminen sellaisessa tyossé,
joka on toistuvaa, pitkaveteistd, fyysisesti raskasta tai terveydelle haitallista kuten
hitsausty6t. T&lloin ihmiselle vapautuu uudenlaisia tydtehtdvida robottien ja

automaation parissa. /28/
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3.3 Robottihitsaussolut

Robottihitsaussolu koostuu yksinkertaisimmillaan robotista, hitsausalustasta ja
turvalaitteista.  Robottihitsaussoluja  voidaan muokata kéyttotarkoitukseen
sopivaksi, silla soluihin voidaan lisitd erilaisia oheislaitteita ja useita

lisdvarusteita.

Robottihitsaussolu voi olla osittain aidattu, taysin aidattu tai eristetty kokonaan
omaan tilaansa. Hitsausrobotti voidaan kiinnittdd kiintedsti lattiaan alustalle,

pyorivalle alustalle, liikkuville kiskoille tai joissakin tilanteissa kattorakenteisiin.

Hitsausrobotit voivat toimia yksin tai niitd voi olla useampia yhdessa solussa.
Hitsausrobotit pystytddn myds sijoittelemaan vierekkéin, vastakkain tai
rinnakkain, tydsta riippuen. Hitsausalusta voi olla Kiinted tai py6rivd poyta,
lineaarisesti liikkuva alusta tai edelld mainittujen yhdistelmd. Hitsausalustaan

kuuluu erilaisia oheislaitteita kuten kiinnittimet ja anturointi. /39/

3.3.1 Teollisuusrobottikeskeinen tydsolu

Teollisuusrobottikeskeisessa tydsolussa teollisuusrobotti on sijoitettu keskelle
solua kuvassa 18. Teollisuusrobotin ympérille sijoittuvat muut soluun kuuluvat
oheislaitteet, joita robotti tai ohjausjarjestelma pystyy kayttaméan itsendisesti.
Teollisuusrobotti voidaan ohjelmoida hakemaan kappaleen lavalta tai hihnalta,
jonka jalkeen se kaésittelee kappaleen tai syottdd sen erilliselle laitteelle.
Valmistuneen kappaleen teollisuusrobotti hakee oheislaitteelta ja asettaa sen

valmiiden tuotteiden lavaan odottamaan seuraavaa toimenpidetta. /40/
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Teollisuusrobotti keskeinen tyésolu

H/:

Oheislaite 1.

Oheislaite 2.
Teollisuusrobotti

Oheislaite 3.

Kuva 18. Teollisuusrobottikeskeinen tydsolu /40/.

Teollisuusrobottikeskeista tydsolua kéytetdén yleisesti konepajoissa, joissa robotti
panostaa tyostokonetta ja ottaa valmistuneen kappaleen pois, jonka jalkeen
kappaleelle suoritetaan erillinen jalkikasittely tai muu toimenpide toisella
oheislaitteella. /40/

3.3.2 Tuotantolinja mallinen teollisuusrobottitydsolu

Tuotantolinja mallinen teollisuusrobottitydsolu, jossa teollisuusrobotit ovat
sijoitettu  vierekkéin liikkuvan kuljetinhihnan mukaisesti tai vastakkain
kummallekin puolelle kuljetinta tai tuotantolinjaa. Kuvassa 19 kuljetinhihna
kulkee lahelld teollisuusrobotteja, jolloin ne pystyvat suorittamaan niille
madritettyja erilaisia tehtévid. Ajoneuvoteollisuus kayttad paljon tdman tyyppisia

teollisuusrobottitydsoluratkaisuja. /41/
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Tuotantolinja mallinen teollisuusrobottityosolu
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Tydkappale Kuljetinhihna

Teollisuusrobotti 1. Teollisuusrobotti 2.

Kuva 19. Tuotantolinja mallinen teollisuusrobottityésolu /41/.

Teollisuusrobotit  tekevat yleisesti  kaikenlaisia kokoonpanotoimenpiteita
autoteollisuudessa. P&&osin ne kuitenkin hitsaavat autonkoreja ja muita rakenteita
hihnan liikkuessa. Teollisuusroboteilla voidaan myos auttaa ihmistad vaikeammissa
ja fyysisemmissa autonkoriin kuuluvien osien asennuksessa kuten auton ovien,

konepeltien, tai takaluukujen. /41/

3.3.3 Liikkuvat teollisuusrobottitydsolut

Liikkuvia teollisuusrobottityésoluja on kahdenlaista mallia. Toisessa mallissa
teollisuusrobotti kulkee lineaarikiskoa pitkin lattiatasolla (Kuva 20) ja toisessa se
liikkuu lineaarikiskoa pitkin kaytettdvien oheislaitteiden sekd koneiden
ylapuolella. Kuvassa 21 lattiatasolla kulkeva teollisuusrobotti vaatii suuremman
tyoskentelypinta-alan  oheislaitteiden  yldapuolella  kulkevaan  verrattuna.
Lattiatasoon rakennettavalla lineaarikiskolla ei ole niin suuria vaatimuksia, kuin
ilmaan rakennettavalla. Kustannukset siis ovat alhaisemmat lattiatason
ratkaisussa, mutta tarvittaessa lineaarikisko taytyy rakentaa oheislaitteiden seké&

koneiden ylapuolelle kustannuksista tinkimatta. /42/



43

Liikkuva teollisuusrobottityosolu lattiatasolle
rakennetulla lineaarikiskolla

Oheislaite 1. Oheislaite 2.

B =

Lineaarikisko lattiatasolla

a— ) i >

Tydsolun liilkkuminen

Teollisuusrobotin J

kelkka —~ Teollisuusrobotti

Kuva 20. Liikkuva teollisuusrobottitydsolu lattiatasolle rakennetulla

lineaarikiskolla /42/.

Lattiatason lineaarikiskoilla liikkuvia robotteja kaytetaan konepajoissa tai
tuotantolaitoksissa siirtdimaan kappaletta seuraavaan tyovaiheeseen toiselle
tyostokoneelle tai muulle laitteelle. Toinen hyva malli 16ytyy
elintarviketeollisuudesta, jossa lineaarikiskolla litkkuva robotti lajittelee tai

siirtelee tuotteita. /42/
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Liikkuva teollisuusrobottityosolu ylipuolelle
rakennetulla lineaarikiskolla

Lineaarikisko — Teollisuusrobotin Teollisuusrobotti
kelkka =1 /_
v
[ ] I / 1 I ] | ]
N
Sydttokuljetin  Oheislaite 1. Oheislaite 2. Poistokuljetin

Kuva 21. Liikkuva teollisuusrobottitydsolu koneiden ylapuolelle rakennetulla
lineaarikiskolla /42/.

Koneiden yldpuolelle rakennetuista lineaarikiskolla varustetuista liikkuvista
teollisuusrobottitydsoluista hy6dynnetaan niiden  joustavuutta  sek&

monipuolisuutta monimutkaisissa ja haastavissa hitsaustdissa.

Liikkuvat teollisuusrobottitydsolut ovat oikea valinta, kun Kkyseessa on
pitk&aikainen sek& toistuva jaksoinen panostus erilaisille laitteille. Tyokierron
aikana tuotantolaitteilla kaytettavéan liikkuvan teollisuusrobottitydsolun tehtdvana
on odottaa ja havaita, mita laitetta taytyy palvella seuraavana, jonka jéalkeen
tyoésolun teollisuusrobotti poistaa valmiin kappaleen ja panostaa laitteen heti
uudelleen. /42/

3.4 Kitkatappihitsausrobottisolu

Kitkatappihitsausrobottisoluja on kéyttotarkoituksen mukaan erityyppisié.
Kitkatappihitsaukseen valitaan sopivin toimilaite hitsattavien kappaleiden
vaatimuksien mukaisesti. Toimilaitteina toimivat teollisuusrobotit, portaali-

malliset ja tydstokoneista rakennetut. Toimilaitteiden kayttotarkoituksessa on
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eroavaisuuksia, silla toisilla voidaan hitsata jopa kymmenid metreja suoraa hitsia,
kun taas toisella voidaan suorittaa vaikeampia hitsausgeometrioita.

Suurien alumiiniprofiilien hitsauksessa solu koostuu portaali-mallisesta
teollisuusrobotista, karamoottorista, suuresta poydasta ja erilaisista oheislaitteista.
Portaali-mallia kéaytetadankin suurien, pitkien kappaleiden hitsauksissa. Portaali-
malli voi olla kiintedsti paikallaan tai mahdollisesti liikkua lineaarikiskolla.
Portaali-mallissa rajoitteina on kolme kayttdakselia, jotka luovat rajoitteita hitsaus

geometrioihin.

Teollisuusrobotilla suoritetaan pienempien tuotteiden kitkatappihitsausta, koska
useista vapausasteista saadaan etuja vaikeampiin hitsausgeometrioihin.
Kitkatappihitsausrobottisolu (Kuva  22) koostuu teollisuusrobotista,
karamoottorista, kappalekiinnittimestd ja muista oheislaitteista. Kappalekiinnitin

voi olla automatisoitu ja se voi olla sijoitettu erilliselle poydélle.

“\\\\\\\\\\\\\m |
\\\\\\\\\

il HW

Kuva 22. Kitkatappihitsausrobottisolu /43/.
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3.4.1 Oheislaitteet

Hitsauspdyta

Hitsauspoyté voi olla kiinteésti lattiassa, pyorivé tai litkkuva. Hitsauspoydan koko
ja rakenne vaihtelee tuotteesta ja hitsaustarkoituksesta riippuen. Pdydankanteen
voidaan tehda reikid tarkoituksena mahdollistaa monipuoliset kiinnitys
mahdollisuudet erilaisille kappaleille ja kiinnittimille (Kuva 23). Hitsauspoyta
voidaan myos tilata raatéloitynd toimittajalta tietynlaiseen kéayttéon, jolloin se on

taysin asiakkaan tarpeiden mukainen.
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Kuva 23. Hitsauspdytd, johon on valmistettu reikia mahdollistamaan

monipuoliset kiinnitykset /44/.

Kiinnittimet

Kiinnittimien malli, muodot ja vaatimukset réaataloiddan tuotekohteisesti.
Erilaisille tuotteille valmistetaan omat kiinnittimet. Kitkatappihitsauksesta syntyy
voimia kappaleeseen ja kiinnittimeen, jotka eivat vaikuta kuitenkaan merkittavasti

valittaessa Kiinnittimien valmistusmateriaalia. Kiinnitin koostuu tukilevysta ja

kappaleen painimesta. Kiinnittimien taytyy ehdottomasti pitdd kappaleet tiukasta



47

paikallaan koko hitsauksen ajan. Automatisoitujen Kkiinnittimien painimia
pystytddn ohjaamaan sahkoisesti, paineilmalla tai hydraulisesti. Hitsauspoyta

manuaalisilla kiinnittimill& on esitetty kuvassa 24.

Kuva 24. Hitsauspdyta manuaalisesti kaytettavilla kiinnittimilla /45/.

Anturit

Kitkatappihitsauksessa kaytetddn teollisuusrobotin voimaohjauksen antureita
hitsausprosessin tarkkailuun, milld parannetaan hitsin laatua. Hitsausprosessin
aikana anturit tarkkailevat materiaalin virtausta ja aksiaalivoimia (Kuva 25), joilla
vaikutetaan materiaalin mikrorakenteeseen. Pyorintdnopeutta, syottonopeutta ja
tyokalun tyostovoimia tarkkaillaan myods teollisuusrobotin voimaohjauksella.
Teollisuusrobotin ohjausjarjestelma tarkkaillee sille annettuja arvoja, jonka
mukaan se voi tarvittaessa s&ataa teollisuusrobotin toimintaa hitsauksen aikana.
Voimaohjauksella voidaan myds havaita tyokalun rikkoutuminen, materiaalin
poikkeamat ja muita lopputulokseen vaikuttavia asioita. Voimaohjausanturit

sijaitsevat teollisuusrobotissa tarttujassa tai tyokalun rungossa. /46, 47/
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Hitsauspoydassa ja kappalekiinnittimissa voidaan kayttdd my0ds anturointia
varmistamaan kappaleen paikoitus tai kappaleen kiinnityksen tila. Anturoinnilla
siis varmistetaan monia erilaisia tyovaiheita ja silla pystytdan estamaan ei toivotut
liikkeet, jotka vahingoittaisivat laitteistoja tai tydskentelevid operaattoreita. /46,
47/

Kuva 25. Aksiaalisia voimia mittaava voima-anturi /48/.

Turvalaitteet

Kitkatappihitsaussolu voi olla ympardity turvaverkolla, johon kuuluu yksi tai
useampi ovi. Ovet on varustettu kytkimilla, jotka estavat solun sisdlle pééasyn
teollisuusrobotin tydskenneltdessa. Ovien turvakytkimid ohjataan erillisestd

ohjauskeskuksesta, josta ohjataan kitkatappihitsaussolun muitakin anturointeja.

Solu pystytaan vaihtoehtoisesti ymparéiméan valoverhoilla, jolloin turvaverkkoja
ei tarvita, eikd solussa valttdmatta ole oville tarvetta. Soluun taytyy kuitenkin
merkitd turva-alue, jossa ihminen voi liikkua tai tarkkailla teollisuusrobotin
liikkeitd. Valoverho estdd operaattoria padsemasta liian lahelle tyoskentelevaa

teollisuusrobottia.

Solussa on my6s useita hata-seis-painikkeita (Kuva 26), mahdollisen tapaturman
tai teollisuusrobotin tormaamisen estdmiseksi. Turvallisuusohjeet ja anturisoinnit

eivat siis ole turhaa olemassa, vaan niill& pyritddn estdmaén tapaturmariskit.
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Kuva 26. Hata-seis-painike /49/.

3.4.2 Ohjaushierarkia

Robottihitsaussolu tarvitsee ohjausjérjestelmén, joka ohjaa teollisuusrobotin
nivelien servomoottoreita, akseleiden vapausasteita, antureita ja oheislaitteiden
toimintoja. Ohjausjarjestelmadn kuuluu prosessori, joka laskee nivelien
servomoottoreiden kiertymid ja kasittelee kaikkea robottihitsaussolussa
tapahtuvaa. RAM-muistia tarvitaan ohjelmien tallentamiseen, kasittelyyn ja niiden
uudelleen lataukseen tarvittaessa. Robottihitsaussoluissa on kaytdsséd kahden
tyyppista ohjaushierarkiaa, siten ettd teollisuusrobotti toimii ohjausyksikkona tai

robottia ohjataan erillisella ohjausyksikolla.

Teollisuusrobotti ohjausyksikkdna

Teollisuusrobotin ollessa ohjauspaakayttdjana eli solun kaikkien toimilaitteiden
toimintojen  ohjaajana, ohjauksessa  k&ytetddn teollisuusrobotin  omaa
ohjausyksikkdd. Teollisuusrobotin toimiessa padkayttdjand (Kuva 27) solun
ohjauksessa ei vélttdmatta tarvita erillista kéyttopaneelia, vaan kaikki toiminnot

voidaan kuitata ja hoitaa teollisuusrobotin omasta késiohjaimesta. /50/
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Teollisuusrobotin ohjausyksikké siis kommunikoi ja ohjaa siihen liitettyj& solussa
toimivia toimilaitteita. Solussa  kulkevat tiedot liikkuvat aina vain
teollisuusrobotin ohjausyksikon kautta, joka kasittelee saamansa tiedon seké jakaa

tyojarjestykset ja kaskyt toimilaitteille ohjatussa jérjestyksessa. /50/

Teollisuusrobotin kamera . .
Teollisuusrobotin

ohjausyksikko
Tarkastusasema

>3 Kasiohjain

Teollisuusrobotti

Kuva 27. Teollisuusrobotin ohjausyksikén kommunikointia oheislaitteille /50/.

Erillinen ohjausyksikko

Toisessa ohjaushierarkiassa teollisuusrobotti ei toimi p&&ohjausyksikkona vaan
sen rooli on vaihtunut kayttajéksi. Teollisuusrobotin ohjausjarjestelma ei siis ole
paakayttaja vaan sen liikkeitd ohjataan erillisella ohjausyksikolla. Erillisen
ohjausyksikon paakayttopaneelista pystytddn kuittaamaan hairiot ja maarittamaan
teollisuusrobotin kayttotila seka erillisellda ohjausyksikolla ohjataan myds muita
soluun kuuluvia oheislaitteita ja niiden toimintoja. Kéytettdessa erillista
ohjausyksikko teollisuusrobotti tarvitsee myos késiohjaimen, jolla voidaan kuitata
teollisuusrobotin  héiriét sekd pystytddn liikuttelemaan, ohjelmoimaan ja

muuttamaan teollisuusrobotin asetuksia. /51/

Tassd mallissa  ohjausyksikkd ~ kommunikoi kaikkien siihen liitettyjen
oheislaitteiden kanssa (Kuva 28) ja ohjaa naiden liikkeita. Erillinen ohjausyksikko
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jakaa ja lahettdd saamansa tiedon péaéakayttopaneelille josta voidaan jakaa toiminta
kasky ohjausyksikélle, joka jakaa sen oikealla toimilaitteelle. Toimilaitteelta tulee

tieto takaisin ohjausjarjestelmélle, joka kertoo sen paékayttopaneelille. /51/

Erillinen
ohjausyksikko

Tietokone

Viivakoodinlukija (

Kuljetin 1.
——

Kuljetin 2. Kuljetin 3.

Kuva 28. Erillisen ohjausyksikon kommunikointia oheislaitteille /51/.

3.5 Layout

Layout on laaja késite, joka saattaa tarkoittaa koko tehtaan erilaisten prosessien
pohjapiirrosta tai pienempien yksikoiden pohjapiirroksia. Layout-piirustuksella on
tarkoituksena selventdd, helpottaa ja havainnollistaa toteutettavaa suunnitelmaa.
Layout-piirustuksesta  voidaan havaita mahdolliset riskit tai rajoitteet
tuotantolaitteiden sijoittelussa tuotantotiloihin. Jarjestelmallinen layout piirustus

siis helpottaa mahdollisiin ongelmiin tarttumista ajoissa. /52/

Layoutin suunnittelussa on monia eri vaiheita ja muuttujia, jotka vaikuttavat
lopulliseen tulokseen. Layoutin pé&atavoitteena on saada materiaalivirta
mahdollisimman tehokkaaksi ja selkedksi. Materiaalin kulku tuotantolaitoksessa

pyritddn luomaan jarjestelmélliseksi, jolloin véltytadn pitkiltd ja turhilta edes
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takaisin kuljetuksilta. Tuotannon ohjauksen kannalta perdkkaisia tyGvaiheita
jarjestetéan toistensa laheisyyteen, jolla védhennetd&n materiaalivirtoja ja saadaan
tuotteen  ldpimeno aika pienemmaksi, jolla parannetaan  tuotannon
kustannustehokkuutta. /52/

Mahdolliset tehtaan tulevaisuuden muutokset kannattaa my0s ottaa huomioon
tehdessé layout-suunnitelmaa. Suurien koneiden ja linjastojen sijoittelu kannattaa
toteuttaa alusta l&htien layoutia suunniteltaessa siten, etteivat ne haittaa

my6hempaa tuotannon kehitysté.
Asioita, jotka tulee huomioida toimivassa layoutissa:

e kaikki tuotantoon vaikuttavat tekijat huomioitu
e jarjestelmallinen materiaalivirtaus

e tuotteen valmistusprosessi yhdensuuntainen

e tuotannon tilojen tehokas kaytto

e tyoturvallisuus

e soveltuvuus muutoksiin. /52/

3.5.1 Kertapanostussolun sisdinen layout

Toimivalta tyodsolulta edellytetddn jarkevad materiaalinvirtausta myos sen sisélla.
Erityyppisissd tydsoluissa on otettava huomioon erilaisia asioita. Tarkeitd

huomioitavia asioita on muun muassa:

e kappaleen siirtomatkat
e syoOttd- ja poistokuljettimet
e operaattorin tyoskentelytila
e oheislaiteiden sijoittelu

e kiinteiden rakenteiden rajoitukset. /52/

Hitsausrobottisolujen sisapuolelle téytyy varata teollisuusrobotin tydskentelylle

vaadittava tyoskentelyalue, jolla saadaan kayttoéon teollisuusrobotin ominaisuudet.
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Solujen layouteissa hyvin tarked asia on huoltojen ja korjaustoimenpiteiden
helppous ja vaivattomuus. Hitsausrobottisolut ovat ymparQity tai suljettu
kokonaan turva-aidoilla, joiden rakentamiselle on varattava myos vaadittava tila.
152/

Kertapanostussolussa materiaalivirta voi saapua sisélle ja l&hted samasta ovesta tai
vaihtoehtoisesti  erillisestd ovesta. Kertapanostussoluun  voidaan tuoda
panostettavat kappaleet kuljettimella tai sieltd voi lahted kappaleet pois kuljetinta
pitkin. Operaattorit voivat panostaa ja poistaa valmiita kappaleita sitd mukaan,
kun ne valmistuvat. Teollisuusroboteillakin voidaan hoitaa panostus, kappaleiden

vaihto tai kiinnittimien ja ohjelmien vaihto, jos ndin halutaan.

Kertapanostussolussa asetusajat pysyvat alhaisina tuotteiden vaihtuessa, koska se
on suunniteltu monikéayttdiseen ja joustavaan toimintaan. Valmistettaessa
pienempiéd sarjoja kertapanostussolut ovat joustavampia kuin tuotantolinjat ja
tehokkaampia kuin funktionaaliset jarjestelmét. Tuotteiden valmistusmaaréat

voivat vaihdella muutamasta kappaleesta pitkiinkin sarjoihin. /52/

3.5.2 Kertapanostussolun ulkoinen layout ja materiaalivirta

Solun ulkoinen toimiva layout siséllyttdd monia tarkeita asioita kuin siséinenkin.

Ulkopuolella taytyy huomioida seuraavia tarkeitd asioita muun muassa:

e Saapuvien kappaleiden suunta ja tilantarve

e Valmistettavan sarjan koko

e Kappaleiden kuljetus ja poistaminen solusta

e Lahtevan kappaleiden suunta ja sijoitus

e Muut ulkoiset oheislaitteet ja operaattorin tydskentely solun laheisyydessa
e Kiinte&t rakenteet

e Huoltotoimet

e Trukki- tai pumppukarryliikenne. /52/
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Hyvin toteutetulla ulkoisella layoutilla saadaan solun ymparisto pidettya siisting,
kaytannollisend, selked ja parannetaan operaattorin tyoskentelyolosuhteita.
Toimiva ulkoinen layout parantaa tuotteen jatkokasittelyyn siirtymistd ja muita

toimenpiteitd, luoden edellytykset kustannustehokkaalle valmistukselle.

Virtuaalitodellisuusohjelmointi on yleistymdassé robotiikan ja tydsolujen layoutin
suunnittelussa. Siind mallinnetaan tydsolu virtuaalisesti, jonka jalkeen péaastaan
tarkastelemaan lahemmin solun erilaisia vaatimuksia. N&in paéastdan kokemaan ja
nakemaddn kuinka solu toimii ja mahdollisesti paikantamaan puutteita seké
huomamaan muut ympadriston vaatimukset. Virtuaalitodellisuudella voidaan
testata erilaisia asioita solun toiminnassa, kuten kuinka tuoda suuret kappaleet

solun sisélle ennen kuin varsinaista solua edes ruvetaan valmistamaan. /52, 53/

3.6 Robotin ratojen ohjelmointi

3.6.1. Kasiohjelmointi

Teollisuusrobotin  ohjelmoimisessa kaytetddn péaasiassa kolmea eri tyylia.
Vanhimpana tapana teollisuusrobotteja on ohjelmoitu Kirjoittamalla ohjauskoodia
suoraan sen ohjausjarjestelmaan. Ohjauskoodin Kirjoitus suoraan voi olla nopein
tapa tehdd pienid muutoksia ohjelmaan, mutta se vaatii paljon kokemusta
operaattorilta. Suoraan kirjoitusta kaytetddnkin nykyisin vain pienien muutosten

tekemiseen, mutta ei uudelleen ohjelmoinnissa.

3.6.2. Robotinopetusohjelmointi

Toinen tapa on ohjelmoida teollisuusrobottia opettamalla sille valipisteita.
Operaattori  liikuttaa  teollisuusrobottia  ohjaimesta ja madrittdd sen
koordinaatistoon valipisteitd, joihin se liikkuu niiden mééritetyssé jarjestyksessé.
Teollisuusrobotin  ohjelmat siis koostuvat maééritetyistd vélipisteistd, joita
operaattori on maarittanyt sille. Teollisuusrobotti siis hakeutuu maéaritettyihin

vélipisteisiin vapausasteidensa mukaan, jos operaattori haluaa sen seuraavan
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tiettyd rataa tai vapausasteiden liikkuvan tiettyyn suuntaan taytyy vélipisteita

maarittaa useita.
Yhteistydrobotti

Yhteistyorobotien  kayttd  teollisuudessa on  uusi  robotiikan  alue.
Yhteistyorobotteja markkinoidaan turvallisina ihmisten kanssa tydskentelyyn
jatkuvassa l&heisyydessé (Kuva 29). Yhteistydrobotit ovat kevyempid, pienempid,
helposti  liikuteltavia ja herkempid kuin tavalliset teollisuusrobotit.
Y hteistydrobottien muotoilu on py6reéda ja niiden moottorit ovat rakennettu niiden
sisdlle.  Yhteistyorobotit ovat turvallisempia kuin raskaat ja suuret
teollisuusrobotit, joten ne eivét vaadi erillistd turvajérjestelméaa. /54/

Y hteistyérobotin ominaisuuksia:

e Pystyy tyoskentelemé&an turvallisesti ihmisten kanssa, tayttden ISO/TS
15066 standardin vaatimukset.

e Integroidut anturit, jotka tunnistavat ulkopuolisia voimia. Valvontaa
seurataan mekaanisesti eli torméyksen sattuessa ja ylivirrasta eli
virtapiikista.

e Nopea kdyttoonotto

e Kompakti koko, pieni tilantarve

e Helposti siirreltavissa

e Halvempi ja joustavampi, kuin teollisuusrobotti. /54/
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Kuva 29. KUKA:n valmistama yhteistydrobotti /55/.

Y hteistyorobotin kayttokohteita:

e Sekalainen tuotanto, pienet ja keskisuuret tuotantosarjat
o Kappaleiden siirtely

e Tyostokonepalvelu

e Hitsaus, Hionta ja kiillotus

e Kokoonpano ja asennus

e Testaus

e Pakkaus. /54/

Y hteistydrobottien rajoitteita:

e Kuorman kantokyky, verrattuna suurempiin teollisuusrobotteihin.

Muita rajoitteita tai heikkouksia yhteistyorobottien valmistajat eivat kerro
todenneensa. Valmistajat kannustavatkin aloittamaan tuotannon automatisoinnin
helposti mukautuvasta yhteistyérobotista, jolloin ihminen padsee tydskenteleméaan
l&heisesti robotiikan parissa ja omaksuu sen itselleen. /54/
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Yhteistyorobottien kéyttd teollisuuden erilaisissa tyokohteissa on yleistynyt
suuresti viime vuosien aikana. YhteistyOrobotteja pystytddn opettamaan
liikuttamalla konkreettisesti sen vartta ja nivelid, jonka jalkeen ohjauspaneelista
asetetaan valipiste haluttuun paikkaan. Yhteistyorobotti on kehitetty
tyoskentelemé&an l&helld ihmistd, tuottamatta ihmiselle vélitont4 vaaraa (Kuva 30).
Operaattori pystyy siis liikkumaan ja tyoskentelemddn ilman rajoitteita
yhteistyodrobotin kanssa yhdessa samalla tyalueella. Yhteistydrobotit voidaankin
sijoittaa tai siirtdd operaattorin mukana helposti erilaisiin paikkoihin ilman

erillisté turvajarjestelmaa. /56/

Kuva 30. ABB:n valmistama YuMi-yhteisty6robotti /57/.
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3.6.3. Online-ohjelmointi

Lahiohjelmointi eli online-ohjelmointi tarkoittaa, ettd operaattori ohjelmoi ja
simuloi teollisuusrobotille ohjelman kéyttden sen ké&sipéaatettd. Simuloinnilla
tarkoitetaan erillistd  ohjelmaa, jolla pystytddn luomaan realistinen
teollisuusrobotin tyoskentely ympéristd ja néhddan sen liikkeet. Simulointi
ohjelmat tulevat valmistaja kohtaisesti teollisuusroboteille, joihin on saatavilla
koulutuksia ja tukipalveluita. Online-ohjelmointi ei vaadi ké&yttajaltd paljoa

kokemusta ohjelmistoista ja niiden kdyttétaidoista, toisin kun Offline-ohjelmointi.

Simuloinnissa operaattori voi paikantaa virheet tai ongelmat, joita héneltd on
jadnyt huomaamatta ja korjata ne vélittdmaésti. Simuloidun ohjelman operaattori
tallentaa ja syottdd sen teollisuusrobotille, jonka jalkeen operaattori voi ajaa

ohjelman teollisuusrobotilla ja tarkkailla sen liikkeitd. /58/

3.6.4. Offline-ohjelmointi

Etéohjelmoinilla eli offline-ohjelmoinnilla, jolla tarkoitetaan tietokoneohjelmalla
etatydskentelya. Tietokoneohjelmistoihin on sisallytetty simulointitydkalu, jolla
voidaan simuloida 3D-malleista rakennetun todenmukaisen
teollisuusrobottityésolun toimintaa. Offline-ohjelmoinnilla nopeutetaan uuden
tuotteen valmistusta aloittamalla teollisuusrobotin ohjelmoinnin jo etukéteen.
Simuloinnilla saavutetaan etuja robotin tydskentelyn tarkkailussa, jolloin voidaan

paikantaa ongelmat tai mahdolliset virheet etukateen.

Kéytannodssé teollisuusrobotin ohjelma voidaan tehdé toisella puolella maailmaa,
jossa se simuloidaan ja testaan valmiiksi. Simuloitu ohjelma lahetetdan internetin
valityksella takaisin asiakkaalle toiselle puolelle maailmaa. Asiakas ja
etdohjelmoija voivat tdmén jalkeen keskustella reaaliaikaisesti toistensa kanssa,
kun ohjelmaa ajetaan teollisuusrobotilla ja havaita mahdolliset ongelmat tai

onnistumiset ja paattadd naiden jalkeen tehtdvista jatkotoimenpiteista. /59/
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3.6.5. CAD- ja CAM-ohjelmointi

CAD-ohjelmointi tarkoittaa tietokoneavusteista suunnittelu ohjelmistoa, jota
suunnittelija kayttdd apuvélineend uusien tuotteiden suunnitteluvaiheessa. CAD-
ohjelmistoa kaytetadn mallinnettaessa valmistettavan kappaleen 3D-mallia. CAD-
ohjelmistolla voidaan myos tehdda valmistuspiirustukset tuotteelle, erilaiset
laskelmat ja  simuloida tuotteen  ominaisuuksia ennen  varsinaista

valmistusprosessia. /60/
CAD-ohjelmoinnilla saavutetaan etuja, joita ovat muun muassa:

e Tuottavuuden parantaminen
e Muokattavuus

e Valmistettavuuden varmistus
e Graafinen testaus ja ideointi

e Tuotteenkehityksen jalostus. /60/

CAM-ohjelmointi tarkoittaa tietokoneavusteista valmistusta. CAM-ohjelmistolla
kasitelladn CAD-ohjelmiston tuottamaa dataa sekéd hyodynnetdén sita kappaleelle
tehtdvissd valmistusradoissa, joidenka pohjalta hallitaan valmistuksessa
kaytettavaa NC-konetta. CAM-ohjelmistolla tehostetaan tuotteen
suunnitteluprosessin kulkua, joka helpottaa ja nopeuttaa operaattoria tekemaan
NC-ohjelman koodikielen perinteiseen ohjelmointiin verrattuna. /60/

CAM-ohjelmoinnin etuja ovat muun muassa:

e Suunnitteluprosessin nopeutus

e Parametrien muokattavuus

e Helppokayttoiset kayttoliittymat
e R&ataldinnin moninaisuus

¢ Integrointimahdollisuus CAD-ohjelmistoon. /60/
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CAD- ja CAM-prosessikaavio

2.

TyoOkalujen seké
Tuotteen suunnittelu ja el tydstoratojen maaritys
CAD-mallin valmistus CAD-mallin pohjalta
CAM-ohjelmistolla

3.

Ty0Ostoratojen simulointi
CAM-ohjelmistolla

4,
Asetusajo NC-koneelle

5. 6.
Valmistus NC-koneella Tuloksien analysointi

Kaavio 1. Esittdd CAD- ja CAM-prosessin Kitkatappihitsaustuotteille /61/.

1. Tuotteen suunnittelu ja CAD-mallin valmistus

Asiakas tarjoaa omaa tuotettaan ja lahettdd CAD-mallin tuotteesta.
Tuotteen CAD-protomallinnus.
Tuotteen kehitys ja muutokset.

Korjattu CAD-malli valmiina.
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2. Tyokalujen seka tyostoratojen maaritys CAD-mallin pohjalta CAM-
ohjelmistolla

Madritetadan tyostoradat tuotteelle valmiin CAD-mallin pohjalta.
Valitaan tuotteen valmistukseen kaytettavéat tyokalut.
Madritetdén kaytettaville tyokaluille tyostoon oikeat parametrit sekd muuttujat.

3. Tyostoratojen simulointi CAM-ohjelmistolla

Valmistukseen valittujen tyokalujen ja niille mééritettyjen tyostoratojen simulointi
CAM-ohjelmalla.

Tyostoratoihin tehtdvat muutokset tai parametrien korjaukset.
Valmiin CAM-ohjelma muuttaminen oikeaan tiedostotyyppiin NC-koneelle.

4. Asetusajo NC-koneelle

CAM-ohjelmistolla valmistetun tydstérataohjelman siirto NC-koneelle.

Kéytettavien tyokalujen kunnontarkistus, pituuksien mittaukset ja niiden

uudelleen mééritys NC-koneelle.

Muiden kaytettadvien oheislaitteiden kunnon tarkastus ja muut tarvittavat huolto
toimenpiteet.

Tyobstorataohjelman mahdollinen simulointi toimilaitteella ennen oikean koeajon

aloittamista.



62

5. Valmistus NC-koneella

Tuotteen aihion kiinnitys hitsauspdydan Kiinnittimeen.

Tuotteen koeajon aloittaminen.

Valmistuneen tuotteen irrottaminen ja uuden aihion asennus kiinnittimeen.
Koeajosarja valmistuu.

6. Tuloksien analysointi

Valmistunut tuote vieddan sille maarattyihin jatkotoimenpiteisiin.
Valmistuneelle tuotteelle tehd&dan méératyt laaduntarkastukset.

Saaduista tuloksista tehdadn yhteenveto, jotka prosessisuunnittelijan ja

laatuyksikko kayvat yhdesséa lapi.

3.5.6. Virtuaalitodellisuusohjelmointi

Virtuaalitodellisuus tarkoittaa tietotekniikalla luotua todenmukaista tilannetta, jota
kaytt4ja seuraa reaaliaikaisessa simuloinnissa sek& on vuorovaikutuksessa monille

aisteille kuten:

e Nako
e Kuulo
e Tunto
e Haju

e Tunteet. /62/

Virtuaalitodellisuusohjelmoinnissa kéyttdja luo tietotekniikalla halutun tilanteen,
jossa hyddynnetdan ihmisen innovaatioita, tunteita ja k&yttotietamystd. Simulaatio
luo operaattorille reaaliaikaisen kayttotilanteen, jossa operaattori paasee
hyddyntdmadn vuorovaikutustaan ja toteuttamaan halutun tilanteen reaaliajassa.
162/
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Virtuaalitodellisuushistoria alkaa vuodesta 1838 Charles Wheastonen kehitettyé
Stereoscopen. Vuonna 1929 julkaistiin  ensimméinen lentosimulaattori
taistelulentdjien  koulutukseen, jonka USA armeija otti kéyttéonsa.
Virtuaalitodellisuuskasite syntyi vuonna 1987 Jaron Lanierin johdosta.
Virtuaalitodellisuuden ensimmadinen kaupallinen ké&sine tuli myyntiin vuonna
1989 nimella “Mattel Power Glove”. Ensimmadiset virtuaalitodellisuuslasit
julkaistiin lentoyhtididen lentokoulutuksiin vuonna 1990 nimelld “The Flight
Helmet”. /63/

Virtuaalitodellisuusohjelmointi  teollisuusrobottien ~ ohjelmoinnissa  seka
opetuskaytosséd on yleistynyt teknologian kehittyessa. Silla pystytddn luomaan
realistinen tyosolu, jonka kéyttokoulutus ja muut opetukset voidaan hoitaa
operaattoreille sen avulla. Virtuaalitodellisuutta hyodynnetddn myos tydsolun
sijoituksessa yrityksen layouttiin jolloin péd&astddn hahmottamaan todellinen
nakymé ja voidaan huomata mahdolliset puutteet tai rajoitteet jo alkuvaiheessa.

Padkayttokohteita virtuaalitodellisuudelle |0ytyvét sairaanhoidosta kuvassa 31,

peliteollisuudesta ja armeijan opetuskéytosta. /62, 63/

Kuva 31. Virtuaalitodellisuuden ndkymé, jota kdytetdan ihmisille tehtavissa

tutkimuksissa, leikkauksissa ja niiden avustuksessa /64/.
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4 KITKATAPPIHITSAUS TUOTANTOPROSESSINA

4.1 Kappaletavaran kitkatappihitsausprosessin kuvaus

Kitkatappihitsaussolussa kappaletavaran hitsausprosessin kolme pééatekijaa ovat
operaattori, teollisuusrobotti ja turvallisuusjarjestelmd, jotka vastaavat
kappaleiden  kaésittelystd,  hitsauksesta  ja  yleisestd  turvallisuudesta

kokonaisuudessaan.

Operaattori vastaa hitsaussolun kaytostd, sekd hoitaa kappaleiden kuljetuksen,
tarkastuksen ja poistamisen solusta, ellei kéytdssa ole erillista kuljetinhihnaa
soluun tai sieltd kappaleiden poistamiseen. Teollisuusrobotin ty6vaiheisiin kuuluu
prosessinohjaus ja hitsauksen suorittaminen. Turvallisuusjarjestelmd tarkkailee
teollisuusrobotin toimintaa hitsauksen aikana ja my0s operaattorin liikkeitd ja

kaskyja hitsaussolun ulkopuolelta. Hitsausprosessin kulku on esitetty kaaviossa 2.

Kaaviossa 2. on kéytetty kolmea varid helpottamaan prosessin paatekijoiden
tyovaiheet sekd toiminta jarjestyksen hahmottamista. Vihredlld on merkitty
operaattorin tyovaiheet. Punainen kuvaa turvajarjestelmén toimintaa ja oranssi

teollisuusrobottia ja sen tydvaiheita.



1.

Operaattori
Kiinnittaa
kappaleen

2.
Operaattori
kéynnistaa

ohjelman
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&,

Turvajarjestelmé
aktivoituu

4.

Teollisuusrobotti
aloittaa
hitsauksen

5.

Teollisuusrobotti
suorittaa
hitsauksen

6.

Teollisuusrobotti
lopettaa
hitsauksen

7.

Teollisuusrobotin
kotiasema ajo

Kaavio 2. Kappaletavaran hitsausprosessin kulkukaavio.

8.

g Turvajarjestelma
deaktivoituu

1. Operaattori Kiinnittaa kappaleen

9.

Operaattori
poistaa kappaleen

Operaattori tarkastaa kitkatappihitsattavan kappaleen visuaalisesti.

Operaattori kiinnittaa hitsattavan kappaleen hitsauspdydalle kiinnittimeen.

Operaattori tarkastaa kappaleen kiinnityksen. (Manuaaliset Kiinnittimet)

Operaattori poistuu solusta ja sulkee turvaoven.
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2. Operaattori k&ynnistaa ohjelman

Operaattori  kuittaa  turvajdrjestelméan ja kaynnistdd ohjelman  solun

ohjauspaneelista.

3. Turvajéarjestelma aktivoituu

Ohjausjarjestelma tarkastaa turvajarjestelman vaatimukset solun toimilaitteilta ja

antureilta.
Turvajérjestelma aktivoituu.
Ohjausjéarjestelmé sulkee kiinnittimet. (Automatisoidut kiinnittimet)

4. Teollisuusrobotti aloittaa hitsauksen

Teollisuusrobotti kaynnistyy.
Teollisuusrobotti suorittaa kaytettavalle tyokalulle rikkotarkastuksen.

Teollisuusrobotti hakee oikean hitsausohjelman, koordinaatiston seka nollapisteet

hitsattavalle kappaleelle.
Kitkatappihitsausohjelman suorittaminen alkaa.

5. Teollisuusrobotti suorittaa hitsauksen

Teollisuusrobotti ja toimilaitteet suorittavat hitsauksen ohjelman mukaisesti.

Operaattori tarkkailee solun toimintaa ja pysayttda solun tarvittaessa hata-seis-

painikkeesta.
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6. Teollisuusrobotti lopettaa hitsauksen

Teollisuusrobotti lopettaa hitsauksen.
Kitkatappihitsaustykalu nostetaan pois kappaleesta ja karamoottori pyséhtyy.

Teollisuusrobotti ajaa rikkotarkastus pisteeseen ja suorittaa kéytetylle tyokalulle
rikkotarkastuksen.

7. Teollisuusrobotin kotiasemaan ajo

Teollisuusrobotti ajaa kotiasemaan.
Kitkatappihitsausohjelma paattyy.

8. Turvajéarjestelma deaktivoituu

Teollisuusrobotti pyséhtyy.

Ohjausjarjestelma ilmoittaa turvajérjestelmélle ohjelman loppumisesta.
Turvajarjestelma deaktivoituu.

Turvaoven lukitus aukeaa ja soluun on turvallista menné.

9. Operaattori poistaa kappaleen

Operaattori poistaa kappaleen kiinnittimesta ja solusta.

Operaattori luovuttaa hitsatut kappaleet seuraavaan tydvaiheeseen.
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4.2 Kappaletavaran kitkatappihitsausprosessin riskianalyysi

4.2.1 Riskianalyysin maaritelmat ja tavoitteet

Riskianalyysi tarkoittaa systemaattista sek& jarjestelméllistd toimintaa, jolla
tunnistetaan tietynlaiseen toimintaan liittyvat tahalliset ja tahattomat vaarat sek&
niiden mahdollisuudet ja niistd aiheutuvat seuraukset. Riskianalyysilla myo6s
pyritaan tunnistamaan seka hallitsemaan mahdolliset virhe- ja vaaratilanteet ennen
kuin mitédan vakavaa tapahtuu. Riskianalyysi pitad sisallaan riskien suuruuden
sek&d merkityksen arvioinnin ja paatoksen niiden hyvaksyttavyydestd. Riskien
suuruuden arviointi pitaa sisallaan vahingon esiintymisen mahdollisuuden ja siita
johtuvien seurauksien vakavuuden. Naiden tekijoiden suuruutta arvioidaan

erilaisten pisteluokituksien kautta. /65/

Riskiarviointi ~ voidaan  tehdda  kvantitatiivisesti  tai  kvalitatiivisesti.
Kvantitatiivisessa riskiarvioinnissa tulokset esitetddn numeerisena arviona, kun
taas kvalitatiivisessa arvioinnissa tulos esitetddn sanallisesti, vaikka se saattaa
sisdltdd kvantitatiivisisia osia. Riskianalyyseja suoritetaan erilaisista ndkokulmista

muun muassa.

e ty6suojelu
e yleinen ihmisten suojelu
o taloudelliset ndkdkulmat

e ymparistonsuojelu. /65/

Riskianalyysissd kasiteltavat riskit voidaan jakaa riskilajeihin sen mukaan
millaisia ne ovat luonteeltaan tai millainen vaikutus niilla on toimintoihin.

Erilaisia riskilajeja ovat muun muassa:

e henkiloriskit
e liikeriskit
e omaisuusriskit

e tietoriskit
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o keskeytysriskit
e ympaéristoriskit jne. /65/

Yrityksen toiminnan riskit voidaan jakaa erilaisiin osiin, jotka voivat johtua muun
muassa péivittdisesta toiminnasta yrityksen sisélld, yrityksen valmistamista
tuotteista tai niiden kasittelystd, poikkeus- ja hdiriétilanteista valmistuksessa
kaytettavissa laitteissa. Riskienhallinta yrityksen sisalla on yhteison- ja
taloudellisen toiminnan, henkildstén hyvinvoinnin ja ympéristdn suojelemisen

turvaamiseksi hyvin tarkeaa tyota.

Riskienhallintaty0 tarkoittaa yrityksen vaarojen ja ongelmiin liittyvien riskien ja
niistd aiheutuvien vahinkojen vélttdmiseksi ja pienentdmiseksi tehtavaa jatkuvaa
arviointia. Riskienhallinta tulee olla suunnitelmallista ja jarjestelmallista
toimintaa. Riskienhallinta yrityksen sisélld on osaksi suunnittelua seké kaytannon
tekemistd, jossa hyddynnetddn henkiloston kokemusta ja ammattitaitoa hyvien
toimintatapojen valitsemisessa. Riskienhallinnan p&élahtokohtana on virhe- ja
vaaratilanteiden ja mahdollisten onnettomuuksien tunnistaminen ajoissa. /65/
Riskienhallinnan siséltd on esitetty kuvassa 32 ja sitd ennen kuvaan liittyva sanat

ovat kerrottu seuraavassa selitesanastossa:
Vaara — mahdollista vahingonaiheuttajaa tai vahingon mahdollistavaa tilannetta.

Riskianalyysi — saatavilla olevaa tiedon jarjestelmallistd kayttdmista vaarojen
tunnistamiseen, ihmisten, vaeston, omaisuuden tai ympariston kohdistuviin riskien

suuruuden arvioimiseen.
Vahinko — Fyysinen vamma, terveyshaitta tai omaisuus- tai ympéristévahinko.

Riskin suuruuden arvioiminen — Vertaillaan riskin tasoa arvioimalla vahingon

todennadkdisyys ja seurauksia.

Riskin merkityksen arvioiminen — Prosessi riskin hyvaksyttdvyydesta.
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Riskinarviointi — Riskianalyysin  ja  riskin  merkityksen arvioinnin

kokonaisprosessi.

Riskienhallinta — Prosessi, jossa analysoidaan, arvioidaan ja valvotaan

tunnistettuja riskeja. /65/

Riskienhallintaan kuuluu myos vaarojen tunnistamisen lisaksi niiden suuruuden ja
merkityksen arviointi sekd niiden pienentdmiseen erilaisten toimenpiteiden
tunnistaminen, parannustoimenpiteet, niiden toteutus ja vaikuttavuuden seuraus.
Riskienhallintaan sisaltyy my6s suunnitelma, kuinka ja miten toimitaan vahingon
sattuessa ja kuinka vahingosta voidaan ottaa opiksi ja hyoddyntdd opittua

tulevaisuudessa. /65/
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Kohteen maérittely
v
Vaarojen
tunnistaminen
| v
Todennikol Seurausten
syyksien vakavuuden
arviointl arviointi
| |
v
Riskien
suuruuden
arviolminen
v
=» Riskianalyysi
|
Riskinarviointi REkJP
=—» merkityksen
arviointi
|
Riskin
= pienentiminen/
valvonta

/

Riskien
hallinta

Kuva 32. Riskienhallinnan sisélto (Luotettavuusjohtaminen osa 3: Kayttoopas.
Luku 9: Teknisten jarjestelmien riskianalyysi. Standardi SFS-IEC 60300-3-9.
Suomen Standardisoimisliitto SFS. Vahvistettu 2000-06-30) /65/.
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Seuraavassa taulukossa 2 on pohdittu kappaletavaran kitkatappihitsausprosessin

eri tyovaiheiden mahdollisia riskeja sekd mika on tyovaiheessa tapahtuva virhe,

siitd aiheutuva seuraus, virheen syy, kuinka ehkéistad virhe ja missa se havaitaan.

Taulukko 2. Kappaletavaran kitkatappihitsausprosessin tydvaiheiden
riskientunnistustaulukko.

. . Virheen .
L . Virheen Virheen Virheen
Tyovaihe | Virhe ennalta . .
seuraus syyt . havaitseminen
ehkadiseminen
[¢ leen
- « Puutteellinen ﬁppa ?e .
1.1 Viallinen Hylatty kappale, . visuaalinen Hitsauksen jalkeen
. S tarkastaminen }
kappale tyokalurikko ja s . tarkastaminen kappaleen tarkastus
. aikaisemmissa . . PR o
hitsaukseen tuotanto katkos . ennen kitkatappi- | tydohjeen mukaisesti
vaiheissa .
hitsausta
Huolellisuus
1.2 Kappale L Huolimatto- .
. - Vioittunut R kappaleen Hitsauksen jalkeen
vioittuu : muus tai L :
Lo . kappale tai . kiinnitysvaiheessa, | kappaleen tarkastus
kiinnitysvaihees- | """ puutteellinen . L o
kiinnitin operaattorin ty6ohjeen mukaisesti
sa koulutus
koulutus
Kayttokoulutus,
- « Huolimatto- tyoohjeen M .
1..O?er§at_.t? Hylatty kappale, B el .. | Tydkalurikkotarkastuksessa
ri kiinnittaa | 1.3 Kappaleen . X . muus tai noudattaminen ja L. el e e
k | vaarin kiinnitys S Eia uutteellinen kappaleen vaarin EILIEE L L Sk
appaieen ¥ tuotanto katkos | P pp tarkastuksissa
koulutus asennettavuuden
estaminen
- . Huolellisuus
Vioittunut Huolimatto- ! suu
. R kappaleen . .
1.4 Kappale kappale tai muus tai siirtelvsss ia Operaattori havaitsee
putoaa operaattorin puutteellinen X v J. kappaleen vioittumisen
. . asianmukainen
loukkaantuminen | tyévarustus "
tyovarustus
Kappaleen Huolellinen
1.5 Viallinen irtoaminen, Suunnittelu- tai | kiinnittimen Tyokalurikko tai
kiinnitin tyokalurikko ja valmistusvirhe | suunnittelu ja kiinnittimen toimintahairio
tuotanto katkos valmistus
Kappaleen Huolellisuus
.pp L Huolimatto- hitsausohjelman
e hitsaustyokalun . . k
2.1 Vaara CAM- L. muus tai vaarin | valinnassa ja .. L
. tai laitteen . . Tyokalu- tai laiterikko
ohjelma X ) . nimetty tarkastaminen
rikkoutuminen ja " )
hitsausohjelma | tuotteen
tuotanto katkos X
vaihtuessa
Kappaleen, Hitsaus- Erityinen
2: Onpera.att"c.).— 2.2.Vanha hitsaustyokalun | ohjelman huolellisuus
i ka'ynmstaa versio oikeasta | tai laitteen muutoksien muutoksia Tyokalu- tai laiterikko
hltcsaus— CAM-ohjelmasta | rikkoutuminen ja | tallentamatta | tehtdessa
ohjelman tuotanto katkos | jattaminen hitsausohjelmaan

2.3.Vaara
hitsaustyokalu

Hitsauksen
vuoto,
tyokalurikko ja
tuotanto katkos

Vaarin valittu
tai asetettu
hitsaustyokalu

Hitsaustyokalun
oikeanlaisuuden
tarkastus ennen
hitsauksen
aloittamista

Tyokalurikko tai tiiveyden
testaus
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. - Virheen . Virheen ennalta | Virheen
Tyovaihe Virhe Virheen syyt . . .
seuraus ehkaiseminen havaitseminen
Tuotanto
3.1. katkos tai . - .
- . atkos :.“ Saannolliset huolto | Viallisen anturin
Turvajarjestelma mahdollinen - | . .
L . Viallinen anturi | ja paikannus ja
aktivoituu turvallisuus- . . . w e
. A L korjaustoimenpiteet | hairidilmoitus
virheellisesti riski
3. Turvajarjes- (henkilélle)
telma ——
L Saannolliset huolto
aktivoituu ;
ja
3.2 korjaustoimenpiteet, | Viallisen anturin
o .. . | Tuotanto - . . . .
Turvajdrjestelma ei Viallinen anturi | antureilla paikannus ja
e katkos . s emn
aktivoidu varmistetaan hairidilmoitus
jarjestelman
toimintavarmuus
o ) Hitsaustyokalun- ja | Automaattinen
- Aikaisemmin . .. i
4.1 Rikkindinen Tuotanto X laadun seuraus ja tyokalunrikkotarkastus
" rikkoutunut P o
tyokalu katkos tvokalu saanndllinen ennen ja jalkeen
g tarkastus hitsauksen
4. Teollisuus-
robotti aloittaa
hitsauksen
. o . Tuotteen . Koordinaatiston
4.2. Robotin Laiterikko tai . . .| Huolellisuus . .
" i . vaihtuminen tai . X tarkastus tyokalurikko
tyokoordinaatisto tuotanto- PR tyostoratoja
X vaara ohjelman } . tarkastuksen
vaihtunut katkos X ohjelmoitaessa .
valinta yhteydessa
Jatkuva solun
5.1 Hairio tai Hitsauksen Huolimattomuus | tyoskentelyn Hairidilmoitus, laheltd
vaaratilanne keskeyty- tai havainto tarkkailu ja piti -tilanne tai
hitsauksen aikana minen vaarasta kayttokoulutus tyOtapaturma
vaaratilanteisiin
Hyla K leen vi linen
i ylatty Saannllinen appaleen visuaaline
5.3 Tyokalun kappale, . . . tarkastus,
; . N .| Normaali hitsaustyokalun .
hajoaminen tyokalurikko ja K . prosessidatan
. . kuluminen tarkastus ja -
hitsauksen aikana vuotava ; seuranta ja tiiveyden
huoltotoimet
5. Teollisuus- sauma testaus
robotti
suorittaa
hitsauksen Huolellisuus
- Hylatt : muutettaessa . ) .
5.4 Vaarin asetettu Viatty . Huolimattomuus Hu Tyokalurikko tai
kappale ja tyokalun

tyokalun pituus

tyokalurikko

tai mittausvirhe

asetusarvoja ja
kayttdkoulutus

visuaalinen tarkastus

5.5 Vioittunut
oheislaite/toimilaite

Laiterikko ja
tuotanto
katkos

Epatavallinen
toiminta hairio
tai saannollisten
huoltojen
laiminlyonti

Saannolliset korjaus
ja
huoltotoimenpiteet
sekd yleisen
toiminnan tarkkailu

Oheislaitteen
puutteellinen toiminta
tai rikkoutuminen
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Virheen Virheen Virheen
Tyovaihe Virhe Virheen syyt | ennalta . .
seuraus . havaitseminen
ehkdiseminen
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Seuraavassa taulukossa 3 on esitetty kappaletavaran Kkitkatappihitsauksen

tyvaiheiden erilaisten riskien tunnistamisen jalkeen tehty vaikutuksien arviointi

sekd tyovaiheen riskin painoarvonumerointi.

Taulukko 3. Kappaletavaran kitkatappihitsauksen tydvaiheiden riskien

vaikutuksien arviointi ja painoarvonumerointi.

Todennakdisyys Painoarvo (1-5)
(1-3) vy Vakavuus (1-3) | (Merkitykseton-
Tyovaihe Virhe(syy) (Epatodennakaoinen- (V?hal.set_ Vahalne.n—
. Haitalliset- Kohtalainen-
Mahdollinen- e
e Vakavat) Merkittava-
Todenndkdinen) e seaa
Sietdmaton)
1.1 1 2 2
1.2 1 2 2
1. 1.3 1 2 2
1.4 1 2 2
1.5 2 3 4
2.1 2 3 4
2. 2.2 2 2 3
2.3 2 3 4
3.1 2 3 4
3.
3.2 1 2 2
4.1 2 1 2
4,
4.2 1 3 3
5.1 2 3 4
5.2 2 2 3
5.
5.3 2 1 2
5.4 1 3 3
9.1 1 2 2
9.2 2 1 2
9.
9.3 2 3 4
9.4 2 3 4
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4.2.4 Riskien hallinta ja pienent@éminen

Riskin merkittavyyden arviointi ja numerointi

”Riskien merkittivyydestd pdittdminen tarkoittaa sitd, pienennetddnko riskid vai
ei. Kun riskin suuruus on 1—2, se ei valttaméattd edellytd toimenpiteitd, mutta
kannattaa kuitenkin miettid, miten riskid voidaan véhentdd tai ehkaista se
kokonaan. Kun riskin suuruus on 3—35, tulee riskid pienentdd.” /65/ Kuvassa 33

riskien merkittdvyyden ja numerointiin kéytetty painoarvotaulukko.

Seuraukset
Todennakoisyys Vahaiset Haitalliset Vakavat
Epatodennakéinen 1 Merkitykseton riski 2 Vahainen riski 3 Kohtalainen riski
Mahdollinen 2 Vahainen riski 3 Konhtalainen riski 4 Merkittava riski
Todennakoinen 3 Kohtalainen riski 4 Merkittava riski 58 3ton riski

Kuva 33. Painoarvotaulukko /66/.

Seuraavissa kappaleissa on poimittu kappaletavaran kitkatappihitsausprosessin
suurimman painoarvon 3—5 saaneet tydvaiheet seké pohdittu riskien hallintaa ja

kuinka painoarvoa saadaan pienennettyé.

Kappaletavaran Kitkatappihitsausprosessien riskianalyysista valmistuneiden
taulukkojen perusteella riskien vaikutusta vertailtiin, ja siita valittiin suurimman
painoarvon saaneet tydvaiheet tarkempaa analysointia varten. Seuraavissa
kappaleissa on esitetty prosessista valikoituneiden suurimman painoarvon

saaneiden riskien hallinta ja pienenennys:

e viallinen kiinnitin
e vé&ara CAM-ohjelma
e vanha versio oikeasta CAM-ohjelmasta

e vadr4 hitsaustyokalu
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e turvajarjestelmé aktivoituu virheellisesti
e robotin tyokoordinaatisto vaihtunut

e hairi0 tai vaaratilanne hitsauksen aikana
e tyokalun hajoaminen hitsauksen aikana
e vioittunut oheislaite/toimilaite

e kappale putoaa

o kitkatappihitsin viallisuus.
1.5 Viallinen kiinnitin (keskeytysriski, painoarvo 4)

Viallisen kiinnittimen riskin hallinta aloitetaan huolellisella suunnittelulla, jossa
huomioidaan erityisesti kappaleen kiinnityskohdat valmistuksen kannalta.

Kiinnitin tilataan luotettavalta ja ammattitaitoiselta valmistajalta.

Painoarvoa pienennetdan suunnittelun huolellisuudella sekd valmistamalla
kiinnittimesta selkedt valmistuspiirustukset, jonka pohjalta kiinnitin tilataan.
Valmistuksen jalkeen Kiinnittimen saapuessa sille suoritettava
vastaanottotarkastus, jossa varmistetaan sen toimivuus sekd oikeanmukaisuus.
Painoarvoa  voidaan pienentdd  my6s  tarkkaavaisella ~ toiminnalla
kitkatappihitsaussolulla tydskenneltdessa ja sdéanndllisesti tehtavilla siivouksilla ja

huolloilla.
2.1 Vaara CAM-ohjelma (keskeytysriski, painoarvo 4)

Vaaran CAM-ohjelman valinta kitkatappihitsaukseen hallitaan selke&sti nimetyilla
tuotekohtaisilla CAM-ohjelma tiedostoilla sekd tydohjeilla oikean ohjelman

valitsemiseen ja vaihtamiseen toisen ohjelman tilalle.

Painoarvoa vaardan CAM-ohjelman valinnassa saadaan  pienennettya
operaattoreiden  kadyttokoulutuksella  Kkitkatappihitsaussolun  sekd muiden
oheislaitteiden kayttoon. Myos operaattoreiden tyokokemus véhentda riskia

sekaantua ohjelmasta tai vaarin valinnasta.

2.2 Vanha versio oikeasta CAM-ohjelmasta (keskeytysriski, painoarvo 3)
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Vanhan version oikeasta CAM-ohjelmasta hallitaan painottamalla huolellisuutta
tehtdessa muutoksia CAM-ohjelmiin operaattorin sekd padkayttajan osalta.
Muutoksien tekemisestd laaditaan my0s tyoohje solulla tydskenteleville

operaattoreille.

Painoarvoa saadaan pienennettyd jatkuvalla  kayttokoulutuksella  sek&
tyokokemuksen kartuttamisella tyonohella. P&akayttdja huolehtii tuotteiden

ohjelmien paivityksesta sekd, etta kaytettavissa on vain yksi ohjelma per tuote.
2.3 Vaara hitsaustyokalu (keskeytysriski, painoarvo 4)

Véaarén hitsaustyokalun riski hallitaan CAM-ohjelmiin tehtévilla tyokalun ja -
pituuden tarkastuksilla sekd operaattorin tarkkaivaisuudella solun tydskentelyn

aloitusvaiheessa seké tydkalurikon jalkeen uuden tydkalun maarityksissa.

Painoarvoa pienennetadn jatkuvasti CAM-ohjelmien péivittyessd ja siihen
tehtdvien parannusten myota sekd etukéteen simuloinnilla ennen kuin ohjelma

siirretadn solulle.
3.1 Turvajarjestelma aktivoituu virheellisesti (henkil6riski, painoarvo 4)

Turvajarjestelman virheellista aktivoitumista hallitaan ty6turvallisuusohjeiden
mukaisella tyoskentelylla solun sisalla kuin ulkopuolellakin.
Turvajarjestelmépiirin ohituksia ei sallita, eikd muitakaan toimia, jotka voivat
aiheuttaa henkiloriskin solulla tydskenneltdessd. Padkayttdja vastaa solun
turvallisuudesta  ja  operaattoreiden  oikeanlaisesta  koulutuksesta ja

tyovaatetuksesta.

Painoarvoa saadaan pienennettyd saannollisesti tehtavilla paivittaisilla siivouksilla
ja méaradaikaisilla huoltotoimenpiteillda sekd itse huolehtimalla oman
tyoympaériston siisteydestad ja toimintatavoista. Turvajarjestelmén saannélliselld
toiminnan tarkastuksella myds yllapidetddn tyoturvallisuutta ja pienennetéén

riskien tapahtumista.
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4.2 Robotin tyokoordinaatisto vaihtunut (keskeytysriski, painoarvo 3)

Robotin tyokoordinaatiston vaihtumisen riskida hallitaan p&aasiassa ennemmin
suoritetulla  huolellisella  suunnitelulla  ja  ohjelmien  péivittamisella.
Koordinaatiston vaihtumista voidaan hallita hitsausohjelmaan tehtavilla
tarkastuspisteilld, jossa vaard koordinaatisto todetaan, ennen kuin mitdan rikkoa
tai vaaraa paésee tapahtumaan.

Painoarvoa pienennetéddn tehostetuilla turvatarkastuksilla ohjelmissa ja niiden
erivaiheissa sekd Kkehitetddn tyd- ja toimintatapoja jatkuvasti ohjelmissa,

oheislaitteissa ja omassa toiminnassa.
5.1 Hairio tai vaaratilanne hitsauksen aikana (henkil6riski, painoarvo 4)

Héirid ja vaaratilanteita hallitaan etukéteen tehdylla operaattorien kéyttd ja-
turvallisuuskoulutuksilla sekd tehdadn selkedt toimintaohjeet siitd, miten
toimitaan, jos vahinko pé&asee sattumaan. Tilanteen kehitystd hallitaan myos
operaattorin tarkkaavaisuudella ja keskittymiselld tyontekemiseen. Padkayttéja
vastaa, ettd solun turvajarjestelméd ja hata-seis-painikkeet toimivat ja niiden

toiminnan- ja sijainnin opastamisen operaattoreille.

Painoarvoa pienennetddn annettavalla kayttokoulutuksella tyohon perehdytys
vaiheessa sekd painottamalla tarkkaavaisuutta tyonaloitus vaiheessa. Koulutuksen
hyvaksytysti lapéisseet operaattorit sekd valtuutetut kayttajat saavat luvan kayttaa

hitsaussolua.
5.2 Tydkalun hajoaminen hitsauksen aikana (keskeytysriski, painoarvo 3)

Tyo6kalun hajoamista hallitaan ohjelmiin tehdyilla tyokalutarkastuksilla ja
teollisuusrobotin ~ voima-anturisoinnilla, jolla tarkkaillaan hitsausvoimia.
Hitsausvoimien poiketessa normaalien rajojen arvoista hitsaus keskeytyy, jolla
estetddn suuremman vahingon aiheutuminen. HitsaustyOkalun tarkastukset
tehddédn ennen ja jalkeen hitsauksen, jolla hallitaan huonojen kappaleiden

valmistumista.
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Painoarvoa saadaan pienennettya saannolliselld ty6kalujen kunnon tarkastuksella
ja huollolla. Prosessidatan seurannalla huomataan tydkalunrikot jopa hitsauksen
aikana ja paikannetaan mahdolliset vaarat hitsaus parametrit, joilla saadaan

pienennettya painoarvoa suuresti.

5.4 Vioittunut oheislaite tai toimilaite (liikeriski tai omaisuusriski, painoarvo 3)

Vioittuneen oheislaitteen tai toimilaitteen riskid hallitaan asiaan kuuluvilla
s&annollisilla huolloilla ja tydohjeiden mukaisella toiminnalla. Huolloissa kaydaan
huolellisesti 1api kaikki laitteet solun sisélla sek& niiden toiminnan tarkastaminen
ja testaus sisaltyy huollon perusasioihin. Mahdolliset epahuomiot néhdesséén
operaattori on velvollinen ilmoittamaan vélittomasti asiasta paakayttajalle, joka

paattad jatkotoimenpiteista.

Painoarvoa saadaan laskettua saannollisesti suoritetuilla huolloilla ja
tarkastuksilla, tarkkaavaisella ja tyéhon kuuluvalla toiminnalla seka huolehtimalla

operaattoreiden koulutuksesta tyénkuvaan.
9.3 Kappale putoaa (henkil6riski, painoarvo 4)

Kappaleen putoamisen mahdollisuutta hallitaan etukdteen huolellisella
tyoskentelylld ja asiaankuuluvalla tydvaatetuksella ja tydvalineiden kéayttamisella
kappaleiden siirtelyssa. Tyoskentelyssa painotetaan etenkin rauhallisuutta,

ty6ohjeen ja vélineiden oikeanlaista kayttoa.

Painoarvoa pienennetddn tyoohjeiden jatkuvalla péivittamiselld ja niiden
noudattamisella sek& uusien ty6tapojen ja vélineiden kehittdmisella eri tyvaiheita
helpottamaan.  Suurempien  kappaleiden  kasittelyyn  voidaan  hankkia
puominosturi, jolla pienennetddn huomattavasti suurien kappaleiden késittelysta

mahdollisesti syntyvia riskeja.
9.4 Kitkatappihitsin viallisuus (liiketoimintariski, painoarvo 4)

Kitkatappihitsin viallisuus hallitaan ké&yttdamalla oikeanlaisia hitsaustyokaluja,

jokaisessa tydvaiheessa sek& hitsaustyokalujen hitsaus parametrien oikein
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madritykselld ja prosessidatan seurannalla. My0ds hitsauksen aloitus- ja
lopetusvaiheessa tehtdvilld tyokalunrikkotarkastuksilla  hallitaan  viallista

Kitkatappihitsin syntymista.

Painoarvoa saadaan pienennettyd tarkasti madaritellyilla tarkastusohjeilla, jotka
suoritetaan maaréatylle osalla kappaleista hitsauksen jalkeen ohjeiden mukaisesti.
Hitsauksen jalkeen rikkova sauman poikkileikkaus laadunvarmistus suoritetaan
myos osalle kappaleista, jolla saadaan taysi varmuus onnistuneesta hitsauksesta.
Prosessidatan tarkkailu ja toimilaitteen kayttdytymisen ymmartdminen pienentad

mya0s painoarvoa.

4.3. Laadunvarmistus

4.3.1 Yleinen hitsausksensauman laadunvarmistus

Hitsauksen laadunvarmistaminen on madritelty tarkasti 1SO 3834: metallien
sulahitsauksen laatuvaatimuksissa. 1SO 3834 -hitsausstandardin mukaisesti
toimivat yritykset ja valmistajat voivat taata onnistuneen hitsauksen omissa
tuotteissaan.  Hitsauksen laadunvarmistusta halutaankin yleisesti seurata
valmistuksen aikana, kuin sen jalkeenkin jolloin vaaditaan hyvaa jaljitettavyytta.
1671

ISO 3834 yleiset kayttokohteet:

e hitsatut painelaitteet
e hitsatut terésrakenteet
e hitsatut kulkuneuvot ja komponentit

e muut hitsatut rakenteet. /67/
ISO 3834 -hitsauksen laadunvarmistuksen edut yritykselle:
e helpottaa markkinoiden laajentumista kansainvaliseksi

e hitsauksen laadun paraneminen

e véhentdd hitsauksen laatuvikoja ja -kustannuksia. /67/
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Yrityksesséa yleensd on henkilo, joka on valittu hitsauskoordinaattoriksi.
Koordinaattori vastaa hitsausmenetelmisté, hitsaajien patevyydestd ja heidédn
koulutuksen yllapitamisestd jatkuvasti kehittyvassa teollisuudessa. Erilaisia
hitsauksia suorittavat operaattorit suorittavat “Hitsaajan pitevyyskokeen”, jossa
mitataan heidan sulahitsaus taitojaan EN 287-1, 1SO 9606-2...5 -standardin
mukaan. /66/

Hitsatuille materiaaleille voidaan halutessaan suorittaa erilaisia
aineenkoetusmenetelmid, joilla tutkitaan hitsatun materiaalin kayttaytymista ja

ominaisuuksia, muun muassa:

e lujuutta

e kovuutta

e iskusitkeytta
e taipuvuutta

e mikrorakennetta. /68/
Hitsattujen aineiden testausmenetelmét jaetaan kahteen eri kategoriaan:

NDT = Non Destructive Testing, ainetta rikkomattomaan testaukseen, joihin

kuuluvat muun muassa:

e visuaalinen tarkastus

e roOntgen lapivalaisu

e ultradénitarkastus

e magneettijauhetarkastus
e tunkeumanestetarkastus
e pyorrevirtaustarkastus

e jaljennetarkastus

e akustinen emissiotarkastus. /68/
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DT = Destructive Testing, aineen rikkovaan testaukseen, joihin kuuluvat muun

muassa:

e vetokoe

e kovuusmittaus
e iskukoe

e taivutuskoe

e murtokoe

e Vvésytyskoe

e virumiskoe. /68/

Metallisten hitsattujen materiaalien testaukset ovat my06s standardisoitu
kansainvalisilla standardeilla. Hitsauksia tehdessa erilaisten aineiden testaukset
ovat vélttdmattomia toimivan laadunhallinnan kannalta. Hitsausprosessin
taydellinen laadun varmistaminen siis vaatii aina hitsin rikkovan tarkastuksen,
joten hitsausprosesseja taytyy kasitelld standardin ISO 9000:2000 mukaisesti

erikoisprosessina. /67/

4.3.2. Kitkatappihitsauksen laadunvarmistus

Kitkatappihitsauksessa  laadunvarmistusta  suoritetaan  hitsauksen  aikana
teollisuusrobotissa olevilla voima-anturoinneilla, jotka kerdavéat dataa hitsauksesta
sekd muista parametreistd ja tapahtumista. Voima-antureilta kerattyd dataa
voidaan tutkia jalkeen pdin ja todentaa hyvan hitsin onnistuminen.
Kitkatappihitsauksen laadunvarmistamiseen tarvitaan myos aina aineen rikkovaa

tarkastamista.

Kitkatappihitsaukseen  laadunvarmistukseen  kayttokelpoisina ~ menetelmia

voidaankin hyvin ottaa yleisist4 hitsauksen tarkastusmenetelmistd muun muassa.
Ainetta ei rikkovana:

e roOntgen lapivalaisu

e ultradénitarkastus
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e Vvoima-anturointi teollisuusrobotissa

e tiiveyden testaus.

Ainetta rikkovana:

o poikkileikkaus
e faivutuskoe
e murtokoe

e painetestaus.

4.4 Uuden tuotteen aloittaminen

4.4.1 Uuden tuotteen aloittamisprosessi

Kitkatappihitsaussolun ~ uuden  tuotteen  aloittamisprosessi  toteutetaan
prosessisuunnittelijan, laatuyksikén, myynnin ja tuotannon yhteistyolla.
Hitsaukseen tulevalle tuotteelle suoritetaan 3D-mallin ja tuotepiirrustuksien
perusteella tuotekohtainen valmistettavuuskatselmointi, jossa mahdolliset
muutostarpeet havaitaan. Lopullisen 3D-mallin pohjalta suunnitellaan kiinnitin ja
madritetddn tuotteen valmistukseen kéytettdvat tydkalut ja tyostoradat.
Tyobstoradat simuloidaan ennen kitkatappihitsaussolulle siirtdmista. Kiinnittimen
valmistuttua suoritetaan koe- ja hyvaksyntéajot ja prosessisuunnittelija kay
tulokset l&pi laatuyksikon kanssa. Té&std saadaan tuotteen valmistukselle
hyvaksyntd tai hylkdys. Hyvaksynnan jalkeen tuote on valmis siirrettavaksi

tuotantoon.

Kaaviossa 3. on esitetty uuden kitkatappihitsaustuotteen ylGsajoprosessi. Siind on
kaytetty viittd varia kuvaamaan yldsajoprosessin tydvaiheiden hahmottamista seké
niissd  toimivia  henkiloitd.  Oranssilla  on  merkitty asiakkaan ja
prosessisuunnittelijan ~ yhteistyotd  prosessin  alkaessa.  Sininen  kuvaa
prosessisuunnittelijan  tyonkuvaa prosessin aikana. Harmaa vari taas
kiinnitinvalmistajaa. Tummansinisella kuvataan tuotannon ja
prosessisuunnittelijan yhteisty6td koeajoissa. Vihred kuvaa laatuyksikon kanssa

tehtavad yhteistyota laadunvarmistuksessa.
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1. 2. 3.

Suunnittelu Tuotteen 3D- Kiinnittimen
aloitus mallinnus suunnittelu

4. 5)

Kiinnittimen CAM-
valmistus ohjelmointi

7.

FSW-koe ja
hyvéksynta ajot

9.

Luovutus
tuotantoon

8.
Hyvéksynta

Kaavio 3. Esittdé uuden kitkatappihitsaustuotteen yl6sajoprosessin.
1. Suunnittelun aloitus

Uuden Kkitkatappihitsaustuotteen ylosajoprosessi alkaa, kun asiakas tarjoaa
tuotettaan  valmistettavaksi. Hitsattavaksi tarkoitetulle tuotteelle tehddn
tuotekohtainen arviointi valmistuksesta ja sen kustannuksista. Tdman jalkeen

prosessisuunnittelija aloittaa tuotteen 3D-mallinnuksen.
2. Tuotteen 3D-mallinnus

Prosessisuunnittelija saa asiakkaan lahettdman 3D-mallin tuotteesta. Tuotteen 3D-
malli voi olla puutteellinen, jolloin siihen téytyy tehdd tarvittavat muutokset
kitkatappihitsausta varten tai 3D-malli voi olla valmis, johon ei tarvita muutoksia.
Tuotteen 3D-malliin tehd&&n muutokset ja parannukset yhteistydssa asiakkaan
kanssa. Lopputuloksena saadaan valmis 3D-malli, jonka pohjalta voidaan aloittaa
Kiinnittimien suunnittelu.
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3. Kiinnittimen suunnittelu

Hyvéksytyn 3D-mallin perusteella prosessisuunnittelija suunnittelee kappaleelle
Kiinnittimen.  Kiinnittimesta valmistetaan 3D-mallit ja niiden pohjalta
valmistuspiirustukset. ~ Valmistuspiirustuksilla ~ voidaan  helposti  tehd&

tarjouskyselyjé valmistajilta ja niiden pohjalta tehdd kiinnittimelle valmistustilaus.
4. Kiinnittimen valmistus

Kiinnitin valmistetaan 3D-mallien pohjalta tehdyista valmistuspiirustuksista.
Valmistaja valmistaa Kiinnittimen yhteistydssa prosessisuunnittelijan kanssa.
Kiinnittimen valmistuttua sille tehd&an vastaanottotarkastus, jossa tarkastetaan

kiinnittimen oikeanlaisuus ja toimivuus.
5. CAM-ohjelmointi

Tuotteen 3D-mallin pohjalta tehddan CAM-tyostéradat valmistukselle. CAM-
ratoja tehdessd tdytyy huomioida monia muuttujia, kuten kappaleen seka
kiinnittimen muodot ja painimien paikat kappaleen pinnalla. CAM-ratoja tehdessa
prosessisuunnittelija maarittda hitsauksessa kaytettavat tyokalut ja parametrit.
Parametreissd  prosessisuunnittelija  maarittdd muun muassa  kappaleen

nollapisteen, syotto- ja pydrimisnopeuden hitsaustydkalulle.
6. Simulointi

Prosessisuunnittelija simuloi tuotteen 3D-mallin pohjalta tehdyn CAM-ohjelman
varmistuakseen sen toimivuudesta seka oikeista parametreistd. Tamén jalkeen
hitsausohjelmaan voidaan tehdd tarvittavia muutoksia sekd parannuksia
annettuihin parametreihin tai ratoihin. Simuloitu ja valmis hitsausohjelma
muutetaan CAM-ohjelmistolla oikeaan tiedostomuotoon teollisuusrobotille siirtoa

varten.
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7. Kitkatappihitsaus koe- ja hyvaksyntaajot

Simuloidun CAM-hitsausohjelman siirto suoritetaan seuraavaksi
teollisuusrobotille. Prosessisuunnittelija tarkastaa kaytettavien hitsaustyokalujen
kunnon seka syotetyt parametrit operaattorin kanssa. Tyodsolussa tehddaan myos
tarkastelut muille oheislaitteilla ja suoritetaan tarvittavat toimenpiteet ennen

koeajojen aloittamista. Tarkastuksien jalkeen voidaan aloittaa koeajot.

Operaattori ~ suorittaa  koeajot  yhdessa  prosessisuunnittelijan  kanssa.
Prosessisuunnittelija valvoo samalla suoritettavaa koeajoa seka toimii apuna
operaattorille. Prosessisuunnittelija kerdd tulokset koeajoista ja kay ne l&pi
laatuyksikon kanssa.

Lapikaytyjen tulosten pohjalta voidaan tehdd tarvittavia muutoksia hitsaus

parametreihin ja tehda tarkempaa laaduntarkastelua.

Hyvéksyntdajot suoritetaan edelleen prosessisuunnittelijan ja operaattorin
yhteisty6lld, josta Kkerdtdd&n tulokset. Tulokset prosessisuunnittelija kay
laatuyksikon kanssa uudelleen ldpi. Valmiit tulokset laadunvarmistuksesta

luovutetaan hyvéksyttavaksi seuraavaan vaiheeseen.
8. Hyvaksynta

Koe- tai malliajojen jalkeen suoritetaan hyvaksyntésarjan ajo, josta mahdollisesti
toimitetaan asiakkaalle koekappaleet tuotteesta. Kitkatappihitsaus
hyvaksyntéajojen tuloksia tarkastellaan ja hitsatuille kappaleille mahdollisesti
suoritetaan vield laadunvarmistusta tai muuta lahempaa tarkastelua. Laatuyksikko

tai asiakas antaa hyvaksynnan tai hylkéyksen lopputuloksille.
9. Luovutus tuotantoon

Hyvaksytysti suoritetun hyvaksyntdajon tulosten pohjalta tuotteelle on myoénnetty
lupa aloittaa valmistus Kitkatappihitsaussolulla. Prosessisuunnittelija méérittelee
tarkastussuunnitelman ja tyoohjeet tuotteelle. Valmiiden tydohjeiden myota

prosessisuunnittelija voi luovuttaa tuotteen tuotannolle valmistettavaksi.
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4.4.2 Prosessiin sisaltyvat riskit

Uuden tuotteen aloittamiseen kohdistuu riskejd, kuten kaikkiin prosesseihin ja
niiden ty6vaiheisiin. Uutta tuotetta l&hdetddn suunnittelemaan, kun asiakas on
tehnyt tilauksen. Tilauksen myota asiakas lahettdd 3D-mallin tuotteestaan. 3D-
malliin liittyy riskej&, jos lahetetty malli ei ole oikea tai viimeisin versio tilatusta
tuotteesta. Oikean 3D-mallin saamisen viivastyminen aiheuttaa koko prosessin

suunnittelun aloittamisen viivastymisen.

3D-mallin  saatuaan  prosessisuunnittelija  aloittaa tuotteen  valmistuksen
suunnittelun. Suunniteltaessa parannus muutoksia tuotteeseen, sen vaikeiden
muotojen tai haasteellisuuden vuoksi prosessisuunnittelija on yhteydessé
asiakkaaseen, mutta asiakas ei valttdmatta ole yhteistydhaluinen tai vastustaa

parannusehdotuksia, josta seuraa vaikeuksia toteuttaa tuotteen valmistus.

Valmiin 3D-mallin pohjalta prosessisuunnittelija suunnittelee kiinnittimen
tuotteelle. Kiinnittimen monimutkaisuus, valmistettavuus tai kustannukset voivat
aiheuttaa ongelmia prosessin etenemiselle. Kiinnittimen valmistuksen myota sen
valmistajan  toimituksen myohastyminen voi aiheuttaa riskin tuotteen
valmistuksen myohastymiselle. Tilatun Kiinnittimen saapumisen yhteydessa sille
tehddan vastaanottotarkastus, jossa voidaan todeta kiinnittimen toimimattomuus

tai puutteellisuus. Tama voi aiheuttaa valmistuksen myohastymiseen riskeja.

Kiinnittimen  valmistuttua  prosessisuunnittelija  maarittdd tyostoradat ja
hitsaustyokalut ~ tuotteen  valmistukseen.  Hitsaustyokalun  hajoaminen,
sopimattomuus, saatavuus seka toimituksien myodhéastyminen aiheuttaa aina omat
riskinsa valmistuksen viivastymisen. Kitkatappihitsauksen parametrien vaarin
asettamiseen liittyy myos riskinsa, siksi kaikkeen ohjelmointiin ja asetusarvojen

maéarittamiseen taytyy keskittya huolellisesti.

Prosessisuunnittelijan simuloi valmiin CAM-ohjelman ja tarkastaa kaikki asetetut
parametrit ja tyokalujen arvot. Simulointiin liittyy myos riskeja, vélttamatta
simuloitu  “toimiva” CAM-ohjelma ei toimikkaan halutulla tavalla

Kitkatappihitsaussolussa. Taman vuoksi aloitettaessa uuden tuotteen hitsauksia on
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tarkkailtava solun toimintaa huolellisesti ja oltava valmiina reagoimaan
mahdollisiin  vaaratilanteisiin. Prosessisuunnittelija muuttaa valmiin CAM-

ohjelman oikeaan tiedostomuotoon ja syottaa sen hitsaussolulle.

Koeajot aloitetaan, kun kitkatappihitsaussolussa on suoritettu kaikki valmistuksen
aloittamiseen tarvittavat tarkastukset ja madritykset. Tarkastuksien yhteydessa
voidaan huomata oheislaitteen valittbman huollon tarve tai jokin muu
puutteellisuus sen toiminnassa. Koeajojen aikana on mahdollista, ettd tapahtuu
tyokalurikko, toimilaite- tai oheislaiterikko. Tyokalurikko ei aiheuta suurta
viivastystd, jos tilalle voidaan vaihtaa uusi korvaava tyokalu, mutta pahimmassa
tapauksessa tyokalu joudutaan tilamaan ja koeajo pysahtyy. Toimilaitteen- tai
oheislaitteen yhtdkkinen hajoaminen on aina mahdollista, mutta hyvin
epatodennakdistd. Toimilaitteen- tai oheislaitteen hajoaminen viivéstyttaa ja
keskeyttad koeajon, joka aiheuttaa suuria riskejd valmistettavien kappaleiden

toimittamiselle asiakkaalle sovittuna toimituspaivana.

Koeajojen suorittamisen jalkeen hitsatut kappaleet vieddan laaduntarkastukseen.
Laadunvarmistuksessa  tarkastetaan  hitsaussauman  tiiveys ja  muut
laatuvaatimukset. Tarkastuksissa voidaan huomata sauman vuotaminen tai muu
puutteellisuus. Riskind hitsin vuodossa voi olla vadrat asetusarvot seka
hitsaustyokalunrikko tai  kdytettdvan tydkalujen sopimattomuus hitsaus
kohteeseen. Riskind voi myos olla kappaleen vaikeat geometriset liitokset tai
materiaalin hitsattavuuden vaikeus, joita téytyykin punnita suunnittelua

aloittaessa.

Koeajojen tulosten tarkastelun jalkeen kappaleet hyvaksytddn laadullisesti.
Prosessisuunnittelija valmistaa tuotannolle tydohjeen seka tarkastusohjeen
laatuvaatimuksille. Prosessisuunnittelija antaa kayttokoulutuksen ja opastaa

operaattorille tyovaiheet, jonka jalkeen tuotteen valmistus siirretddn tuotannolle.
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S YHTEENVETO

Opinnaytety6 tehtiin Alteams Oy:lle Laihialle. Opinnaytetyén tavoitteena oli
perehtyd kitkatappihitsaukseen valmistusmenetelménd ja selvittdd erilaisten
robottisolujen kayttémahdollisuuksia Kitkatappihitsauksessa, joka on melko
tuntematon valmistusmenetelmd Suomessa. Aiheesta ei juurikaan 10ydy
kirjallisuutta tai tutkimuksia suomeksi, joskin muutama suomalainen yritys on
kayttanyt Kkitkatappihitsausta sen ollessa vield lisensoitu menetelma. Patentin
voimassaolo loppui 2016, jonka jalkeen menetelméan kéayttéonotto on helpottunut

ja sen yleistyminen on todennakdisempad myds Suomessa.

Kitkatappihitsaus on kiintedn olomuodon liitosprosessi, jossa pyorivalla
hitsaustyokalulla luodaan kitka sek& pintapaine hitsattavaan kappaleeseen. Nadiden
kahden asian yhteisvaikutuksesta syntyy Kitkatappihitsaussauma.
Kitkatappihitsauksen etuina ovat muun muassa monipuoliset liitosgeometriat,

lisdaineettomuus, korkea hitsin laatu seka toistettavuus ja ymparistoystavallisyys.

Opinndytetyossd laadittiin  prosessikaaviot ja riskianalyysit kappaletavaran
kitkatappihitsausprosessille  ja  uuden  tuotteen  aloittamisenprosessille.
Kappaletavaran Kitkatappihitsausprosessin tyovaiheille luotiin
riskinarviointityokaluksi painoarvotauluko, josta poimittiin suurimmat 3—5
painoarvon saaneet tyOvaiheet tarkempaan analysointiin niiden hallitsemisesta

sekd pienentdmisesta.

Opinnaytetytssa valmistuneita prosessikaavioita ja riskianalyyseja voidaan
hyodyntdd kappaletavaran kitkatappihitsauksessa ettd uusien tuotteiden
valmistusta suunnitellessa. Uuden kitkatappihitsaus tuotteen aloittamisessa taytyy
kuitenkin viel& tehda tuotekohtainen tarkempi riskianalyysi, jonka pohjalta tulee
edelleen laatia tuotekohtaiset ty6-, toiminta- ja tarkastusohjeet erilaisiin prosessin

vaiheisiin.

Yhteenvedon lopuksi voidaan todeta, ettd tyon alussa maéaéritellyt tavoitteet
saavutettiin  ja kitkatappihitsauksen kayttomahdollisuuksien hyédyntaminen

Alteamsin strategian mukaisissa tuotteissa vaikuttaa lupaavalta.
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