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Taman opinndytetyon aiheena on hitsausrobotiikan opetus ammattiopistossa. Opinndytety6 tehtiin Kai-
nuun ammattiopistolle, kone- ja metallialan perustutkinnon osaamisalalle. Opinndytetydssa kasiteltdva hit-
sausrobotiikan kurssi on suunniteltu opetettavaksi sekd nuoriso- etta aikuiskoulutuksessa.

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella hitsausrobotiikkakurssi. Kurssia ei ole aiemmin jarjestetty, eika
aiempaa koulutusmateriaalia ollut. Opinndytety0 rajattiin hitsausrobotiikan kurssin teoriamateriaalin, kay-
tannon harjoitusten sekd ndyttétoéiden suunnitteluun ja valmistukseen.

Kurssissa kdytettava teoriamateriaali suunniteltiin Kajaanin ammattikorkeakoulun robotiikan peruskurssin
teoriamateriaalin pohjalta. Ammattikorkeakoulun materiaalia muokattiin hitsausrobotiikkaan sopivaksi.

Kaytannon harjoitukset jaettiin omiin erillisiin ryhmiinsa: hitsausta sisaltdviin harjoituksiin, hitsausta sisal-
tdmattémiin harjoituksiin, huolto- ja kunnossapitoharjoituksiin sekd nayttotoihin. Hitsausta sisaltavat har-
joitukset ovat suurin ryhma. Naihin harjoituksiin kuuluvat hitsausohjelmien luomisen lisdksi erilaiset asen-
tohitsausharjoitukset sekd manipulaattorilla suoritettavat harjoitukset. Hitsausta sisdltdmattomat harjoi-
tukset on suunniteltu suoritettavaksi ensimmaisend. Hitsausta sisaltamattomiin harjoituksiin sisaltyy muun
muassa ohjausharjoitus seka hitsausparametrien luontiharjoitus.

Nayttotoita suunniteltiin kaksi kappaletta: pienten kokoonpanojen nadyttotyo sekd vaihtelevien ainevah-
vuuksien ndyttétyo. Pienten kokoonpanojen ndyttotyd on suunniteltu suoritettavaksi kurssin keskivaiheilla,
ja vaihtelevien ainevahvuuksien ndyttétyo on suunniteltu suoritettavaksi kurssin paatteeksi. Pienten ko-
koonpanojen nayttd on suunniteltu testaamaan oppilaan osaamista yhden materiaalivahvuuden asento-
hitseissa. Vaihtelevien ainevahvuuksien ndyttdétyo on suunniteltu testaamaan oppilaan osaaminen koko
kurssin sisallosta.

Kaikkien kdytanndn harjoitusten luominen noudatti samaa kaavaa. Ensiksi pdatettiin aihe, josta tehddan
harjoitus seka harjoituksen ohjeet. Aiheen siséltd suoritettiin kolme kertaa. Harjoituksen eri vaiheet kuvat-
tiin yksityiskohtaisesti, minka jalkeen otetut valokuvat jarjestettiin ja ndihin kuviin kirjoitettiin niitd kuvaava
teksti. Jokainen harjoitus kellotettiin, jotta saataisiin suuntaa antava suoritusaika harjoitukselle. Lopuksi
valmis harjoitus tulostettiin seka tallennettiin OneNote-tiedostoon.

Palautettavat tehtdvat suunniteltiin kdytannon harjoitusten kertaustehtaviksi. Tehtavien suoritus on suun-
niteltu siten, etta jokaisen kolmen kaytannon harjoituksen jdlkeen opiskelijat saavat kyseisista harjoituk-
sista suunniteltuja palautettavia tehtavia. Jokaiseen kdytannon harjoitukseen kuuluu myés oman tyon ar-
viointi, analysointi sekd tyon laadun kehityksen pohtiminen.
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The subject of this thesis is education of welding robotics in a vocational school. The thesis was commis-
sioned by the Kainuu vocational school, for the vocational upper secondary qualification in Metalwork
and Machinery. The course being discussed in this thesis has been planned to be taught in youth and
adult education alike.

The aim of this thesis was to plan and design a course for welding robotics. A similar course has not been
done before and there was no previous course material. The material created for the course in this thesis
has been limited to theory, practical training, as well as planning and implementing tasks intended for
competence demonstration.

The theory material is based on the basics of robotics course material from Kajaani University of Applied
Sciences. It has been modified to be suitable for welding robotics.

The practical training exercises have been divided in their own respective groups: exercises that include
welding, exercises that exclude welding, maintenance exercises and tasks intended for competence
demonstration. The welding exercises group has been designed to be the largest. Apart from exercises
designed to teach welding program creation, the exercise group in question includes training for various
welding positions and the usage of the part manipulator. Exercises that exclude welding have been de-
signed to be completed first. This group of exercises includes, among other things, a handling exercise
and an exercise for the creation of welding parameters.

Two different tasks for competence demonstration have been designed: demonstration for small assem-
blies and a demonstration for variable material thicknesses. The assembly demonstration has been de-
signed to be completed at the mid-point of the course and the material thickness demonstration at the
end of the course. The design principle of the assembly demonstration has been to test the student’s
competence on single thickness welding. The second competence demonstration has been designed to
test the student’s competence on the whole course material.

The design and creation of the practical training exercises has been done in the same way. Firstly, the
topic for the exercise and exercise material had to be decided. The exercise was completed three times.
Different parts and sequences in the exercise were photographed in minute detail. After photography,
the photos were sorted and captioned. All exercises were timed, so that the exercises could have a rough
approximation time for completion. Lastly, the completed exercise was printed and uploaded to a One-
Note file.

The returnable homework essays have been designed to recap the different practical training exercises.
After every three exercises, students get homework designed on those three practical training exercises.
After every exercise, students must evaluate and analyze the quality of their workmanship.
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1 Johdanto

Taman opinndytetyon aiheena on hitsausrobotiikan opetus ammattiopistossa. Aihe tuli Kainuun
ammattiopistolta. Kainuun ammattiopistolla on monipuolinen hitsausrobotiikkasolu, jonka ym-

parille kurssimateriaali luotiin.

Kainuun ammattiopistolla ei ollut minkaanlaista suunnitelmaa hitsausrobotiikan kurssin sisallosta
taikka materiaalista, joten kurssin rakenteen ja sisallén suunnittelu piti aloittaa tyhjasta. Ensim-
madinen ongelma kurssissa oli epdvarmuus kohderyhmasta. Kurssin rungon suunnittelussa pyrit-
tiin maksimoimaan kaytannén harjoitusten maara. Teorian opetus suunniteltiin kaytettavaksi
vain uuden kaytannon harjoituksen esittelyssa ja uusien ohjelmointikdskyjen opetuksessa. Kay-
tannon harjoitusten sisdltoad ja maaraa suunniteltiin yrityksille suoritetun kyselyn vastausten pe-

rusteella.

Kaytannon harjoitukset suunniteltiin siten etta ne sisalsivat mahdollisimman paljon selkeita kuvia
jokaisesta tyovaiheesta. Kaytannon harjoituksiin sisaltyy ohjausharjoituksia, hitsausharjoituksia ja

huoltoharjoituksia.

Yhteyshenkil6ind Kainuun ammattiopiston puolelta toimivat Arto Schroderus seka Heikki Seppa-

nen. Kajaanin ammattikorkeakoulun puolelta Sami Rasanen.



2 Robotiikka

2.1 Yleista roboteista

Kansainvadlinen robottiyhdistys maarittelee robotit uudelleen ohjelmoitaviksi vahintaan kolmi-
nivelisiksi mekaanisiksi laitteiksi. Maaritelman mukaan robotti on suunniteltu siirtamaan ja liikut-
tamaan kappaleita, osia ja tyokaluja. [1] Yleisimmat kayttokohteet teollisuusroboteille ovat hit-

saus, maalaus, kappaleen kasittely ja maalaus.

2.2  Robottien luokittelu

Mekaanisen rakenteen mukaan luokiteltuja robottityyppeja on:

1. Suorakulmainen robotti

2. Napakoordinaatistorobotti

3. SCARA-robotti

4. Kiertyvanivelinen robotti

5. Rinnakkaisrakenteinen robotti

6. Sylinterirobotti

Suorakulmainen robotti on paddyistaan tuettu lineaariliikkeita toteuttava robotti. Napakoordi-
naatistorobotissa on koko robotin rakenteen kdaantamiseen tarkoitettu akseli seka pystysuuntai-
seen kadantoon tarkoitettu akseli. Muut robotin akselit ovat lineaarisia. SCARA-robotissa on vahin-
tdan kaksi kiertyvda nivelta sekd yksi pystysuuntaiseen lineaariliikkeeseen tarkoitettu akseli.
SCARA-robotteja kdytetdan yleensa pienten tuotteiden kokoonpanossa. Kiertyvanivelinen robotti
muistuttaa toiminnaltaan ja liikkeiltaan ihmiskasivartta. N&illa roboteilla on yleensa kuusi vapaasti
ohjelmoitavaa nivelta. Rinnakkaisrakenteisia robotteja kdytetdan yleensa poimimaan ja asetta-
maan kappaleita. Rinnakkaisrakenteiset robotit ovat liikkeiltdan nopeita ja sisaltavat kolme line-

aariliiketta. Sylinterirobotin nimi tulee sen sylinterimaisesta liikkeesta. Sylinterirobotissa on yksi



koko rakenteen kadantamiseen tarkoitettu akseli ja loput akselit on tarkoitettu lineaariliikkeille.

(2]



3 Koulutukseen kaytettava laitteisto

Kurssi sekd kurssin harjoitukset on suunniteltu suoritettavaksi Kainuun ammattiopiston tiloissa
olevan robottisolun ymparille. Robottisolu koostuu ABB IRB 1600 - teollisuusrobotista, Fronius
TPS 500i - hitsausvirtaldahteesta ja tahan kuuluvista hitsauslisdlaitteista, seka IRBP A - kappaleen-

kasittelylaitteesta.

3.1 ABBIRB 1600

ABB IRB 1600 - sarjan robotit (kuva 1) on varustettu kuudella ohjelmoitavalla liikeakselilla. Robo-

tille suositellut kdyttokohteet ovat [3]:

1. Kokoonpano

2. Hitsaus

3. Kappaleen kasittely

4, Hionta

5. Pakkaus

6. Maalaus



Kuva 1. ABB IRB 1600 - teollisuusrobotti

3.2 Fronius TPS 500i - hitsausvirtaldhde

TPS 500i (kuva 2) on taysin digitaalinen hitsausvirtalahde, joka soveltuu teraksen ja sinkityn te-
raksen, kromi/nikkelipitoisen terdksen ja alumiinin manuaali- ja automaattihitsaukseen. Virta-
lahde seuraa hitsausprosessia ohjausyksikolla ja siihen liitetylla digitaalisella signaaliprosessorilla.

Virtaldahteen muihin ominaisuuksiin kuuluu pulssihitsaus seka CMT-hitsaus. [4.]



Kuva 2. Fronius TPS 500i - virtaldhde

3.2.1 Pulssihitsaus

Pulssihitsaus on hitsausta, jossa hitsausvirtaa pulssitetaan siten, etta lisdainetta siirtyy hitsisulaan
pisara kerrallaan. Perusvirtavaiheen aikana energiaa syotetdan vain sen verran, etta valokaari py-
syy vakaana ja hitsattavan kappaleen pinta lampenee. Huippuvirtavaiheessa lisdaineen pisara saa-
daan irtoamaan. Pulssihitsauksessa syntyy vahan roiskeita ja se mahdollistaa pienen tehoalueen
tarkan hitsauksen. Pulssihitsaus soveltuu hyvin esimerkiksi autoissa kaytettavien ohuiden teras-

ten hitsaukseen. [4.]



3.2.2 CMT - hitsaus

CMT-hitsaus on kylmahitsausmenetelma. Sulapisaran irrottaminen tapahtuu langan takaisin ve-
tamisellad jopa 90 kertaa sekunnissa. CMT - hitsaus tuottaa erittdin vahan lampd63, joten se sovel-
tuu erittdin hyvin ohuiden materiaalien hitsaukseen. CMT - hitsauksen etuja ovat hitsausnopeus

sekd vahaiset muodonmuutokset hitsattavassa kappaleessa. [4.]

3.3 IRBP A - kappaleenkasittelylaite

ABB IRBP A kappaleenkasittelylaite (kuva 3) on kaksinivelinen manipulaattori. Kappaleenkasitte-
lylaitetta voidaan kadyttaa L - muotoisena kappaleenkasittelylaitteena tai pelkkana pyorityslait-

teena. Laite koostuu pyorityslaipasta, erillisestd laipan kaantdjasta sekd koko kasittelyvarren

kdantdjasta. [5.]

Kuva 3. ABB IRBP A - kappaleenkasittelylaite



3.4 Torch Service Center

Torch Service Center, TSC, on hitsauslaitteiston huoltoon ja kunnossapitoon tarkoitettu oma yk-
sikkonsa. Yksikko puhdistaa hitsauspistoolin kaasusuuttimen mekaanisesti, pneumaattisesti seka
ruiskuttaa kaasusuuttimeen roiskeenestoaineen. Yksikkod katkaisee hitsauslangan ennalta maa-
rattyyn pituuteen puhdistuksen jalkeen. Yksikkoa kaytetdan myos tyokalukeskipisteen (TCP) tar-
kastamiseen seka tarvittaessa sen oikaisuun. Tydkalukeskipisteen sdaannollinen tarkastus on tar-

keaa hitsauksen tarkkuuden kannalta.

3.5 FlexPendant - ohjauslaitteisto

FlexPendant (kuva 4) on robotin hallintayksikk6on kytketty kosketusnaytollinen ohjaus- ja ohjel-

mointilaite. FlexPendant on robottioperaattorin paatyokalu, jolla suoritetaan, muokataan ja luo-

daan ohjelmia, kasin ajetaan robottia ja kappaleenkasittelylaitteita.

Kuva 4. FlexPendant operaattorin kadessa.



4  Kohderyhma

Hitsausrobotiikan kurssi on suunniteltu opetettavaksi nuorisopuolella vapaavalintaisena opin-
tona toisen tai kolmannen vuosikurssin oppilaille. Tyévoimapoliittisessa aikuiskoulutuksessa ole-

ville aikuisopiskelijoille robotiikka opetetaan mahdollisuuksien mukaan.

4.1 Havaintoja nuoriso-opetuksesta

Nuoriso-opetuksessa ilmenee monia haasteita. Jos opiskeleva ryhma on suuri, yhteen harjoituk-
seen kdytettava aika pitenee liikaa. Suurin robotilla tydskenteleva ryhmakoko on kolme opiskeli-
jaa. Tama siitd syysta, ettd jokainen opiskelija joutuu ryhmaén sisalla tekemaan itse harjoitukset,
ja jos ryhméakoko on kolmea henkil6d suurempi, kasvaa yhteen harjoitukseen kaytetty aika liian
suureksi. Tdma luo ongelmia opetussuunnitelman suunnitteluun, sillda ensimmaiseen robotin ka-

sittelyharjoitukseen on opiskelijakohtaisesti varattu aikaa 60 minuutista 90 minuuttiin.

Aiemmin hankitun hitsaustaidon puutteellisuus tuottaa ongelmia hitsausrobotiikan opetukseen.
Hitsausrobotiikan opiskelu ja oppiminen vaatii aiempaa kasinhitsauskokemusta. llman aiemmin
hankittua kokemusta yksittdiseen harjoitukseen kaytetty aika pitenee kurssiin kuulumattoman

asian opettamisen vuoksi.

Nuorisopuolen opiskelijoilla ei yleisesti ilmene samanlaista vastustusta ja negatiivista asennetta
tietotekniikkaan ja robotiikkaan kuin aikuispuolen opiskelijoilla. Tietokoneiden ja erilaisten aly-
laitteiden kaytto on nuorisopuolen opiskelijoille jokapaivaista. Tama positiivinen asenne yhdistet-
tyna korkeampaan englannin kielen taitoon helpottaa opettamista seka robotiikan oppimista ja
opiskelua. Kdytannon harjoituksissa suurin ero nuoriso- ja aikuisopiskelijoiden valilla ilmeni jo en-
simmaisessa ohjausharjoituksessa. Nuoriso-opiskelijoilla oli selvasti parempi silméa-kasikoordinaa-

tio verrattuna aikuisopiskelijoihin.
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4.2 Havaintoja aikuisopetuksesta

Aikuiskoulutuksen haasteet ilmenevat tietotekniikan vaihtelevasta osaamisesta seka negatiivi-
sista asenteista tietotekniikkaa kohtaan. Tietotekniikan heikko osaaminen ilmenee robotin ohjel-
mointiharjoituksissa robotin kontrollerin kdayttamisen vaikeutena. Englannin kielen osaaminen on

myo6s heikompaa aikuisopiskelijoilla kuin nuoriso-opiskelijoilla.

Aikuiskoulutuksen etuja ovat pienet ryhmakoot seka opiskelijoiden aiempi tyokokemus metalli-
alalta. Aikaisempi tyokokemus koneistajana helpottaa robotiikan ohjelmointia ja ohjelmointikie-
len ymmartamista. Yleistden aikuiskoulutuksessa opiskelevilla on hitsausosaaminen parempaa
kuin nuorisopuolella. Parempi hitsausosaaminen lyhentaa yhteen harjoitukseen kaytettya aikaa

ja helpottaa samalla opetusta, koska voi keskittya pelkdstdan hitsausrobotiikan opettamiseen.

Opetuskielen ollessa suomi aikuisopetuksen ryhmien monikansallisuus ja suomen kielen taito luo

omia haasteita niin opetukseen kuin tydohjeiden tekemiseenkin.
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5 Teollisuuden ja koulutuksen vaatimukset osaamiselle

Teollisuuden vaatimuksia selvitettiin kysymalla hitsausrobotiikkaa kayttavilta yrityksilta. Kysely

lahetettiin kolmelle yritykselle. Vastauksia saatiin kahdelta yritykselta. Vastanneista yrityksista

yksi vastasi nopeasti, toinen yrityksista vastasi lahes vuotta mydhemmin. Yrityksille esitetyt kysy-

mykset:
1. Mit3 esivaatimuksia operaattorilta vaaditaan?
2. Mité operaattorikoulutukseen kuuluu?
3. Kuinka paljon operaattorin taytyy osata ohjelmoida?
4. Mita operaattorin taytyy osata tehda robotille ongelmatilanteen sattuessa? (huoltotyot

jne.)
Mita toimintoja operaattorin taytyy osata tehda robotin kanssa?

o1

5.1 Teollisuuden vaatimukset

Teollisuudessa yleinen vaatimus hitsausrobotiikkaoperaattorille on manuaalihitsaamisesta han-
kittu ammattitaito ja tuotteen maaraamat hitsauspatevyydet. Robotiikkaoperaattorilta vaaditaan
hitsauspatevyydet niin robotille kuin myds manuaalihitsaukseen. Hitsausammattitaidon lisaksi
tarkeimmat taidot operaattorille ovat robotin ja sen laitteiston kunnossapidon ja huollon osaami-

nen seka vikojen syiden aiheuttajien etsiminen ja tunnistaminen.

5.2 Toisen asteen koulutuksen vaatimukset

Kone- ja tuotantotekniikan perustutkinnon Robotin kaytto - kurssin ammattitaitovaatimukset

ovat seuraavat [6.]:

Opiskelija osaa

1. kayttaa robottia ja sen apulaitteita

2. ohjelmoida ja kadyttaa nivelvarsirobottia tai robottisolua
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3. palauttaa nivelvarsirobotin tuotantokuntoon hairidtilanteesta

4. noudattaa tyoelaman toimintatapoja ja robotin kdytdn ty6turvallisuusvaatimuksia

5.3 Ammattitaidon osoittaminen

Opiskelija osoittaa ammattitaitonsa naytossa kaytannon tyotehtavissa kone- ja tuotantotekniikan
tai vastaavan alan toimintaymparistossa kayttamalla ja ohjelmoimalla teollisuusrobottia. Ohjel-
moinnin tulee sisaltdd koordinaatistojen hyddyntamista seka robotin liikeratojen ja nopeuksien
ohjelmointia. Ammattitaito osoitetaan myds apu- tai oheislaitteiden kytkennassa ja robottiturval-

lisuudessa. Nayttoon kuuluu aina ohjelman testaus ja kayttoonotto.

Silta osin kuin tutkinnon osassa vaadittua ammattitaitoa ei voida arvioida nayton perusteella, am-

mattitaidon osoittamista tdydennetaan yksilollisesti muilla tavoin. [6.]
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6  Hitsausrobotiikan kurssi

Kurssin sisallén suunnittelussa keskityttiin painottamaan materiaalin helppolukuisuutta ja yksin-
kertaisuutta. Kurssimateriaalin suunnittelu aloitettiin miettimalla, mitka asiat ovat teollisuudessa
tarkeita hitsausoperaattorille. Teollisuuden tarpeita selvitettiin suorittamalla kyselyita hitsausro-
botiikkaa kayttaviin yrityksiin. Sisallon suunnittelun seuraava vaihe oli mahdollisten kdytannon
harjoitusten ideointi ja raakasuunnittelu. Ideointi toteutettiin listaamalla erinaisia taitoja robotii-

kasta. Kaikki harjoitukset on suunniteltu vastaamaan teollisuuden tarpeita.

Jokaisen kaytannon harjoituksen valmistusprosessi noudatti samaa kaavaa: Aluksi pohdittiin ai-
heen hyodyllisyytta ja tarpeellisuutta. Taman jalkeen robotilla suoritettiin kasiteltava aihe kolme
kertaa. Ensimmaisellad suorituskerralla harjoitus suoritettiin alusta loppuun. Ensimmaisen suori-
tuskerran jalkeen jokainen harjoituksen vaihe yksil6itiin omaksi osakseen. Toisella suoritusker-
ralla jokainen harjoituksen vaihe valokuvattiin yksityiskohtaisesti. Jokainen yksittdinen nappai-
men painallus valokuvattiin. Valokuvat jarjesteltiin oikeaan suoritusjarjestykseen, jonka jalkeen
harjoitus suoritettiin kolmannen kerran. Kolmannen suorituksen tarkoituksena oli jarkeistaa har-
joituksen suoritusta. Kolmas suorituskerta suoritettiin kellotettuna, jotta saatiin summittainen

suoritusaika arvio harjoitukselle.

Suoritusvaiheista otetut kuvat tarkastettiin, minka jalkeen jokaiselle vaiheelle kirjoitettiin lyhyt
sanallinen kuvaus. Kuvat ja tekstit sovitettiin yhteen seka materiaali tarkastettiin vield kerran.

Valmis tydohje lisattiin OneNote-tiedostoon seka tulostettiin.

6.1  Kurssin sisélto

Kurssin sisalté koostuu teoriamateriaalista, neljastatoista kdytannon harjoituksesta, palautetta-
vista kotitehtavista seka kahdesta nayttotyosta. Kurssin 146 tunnin kestosta teoriakoulutukseen
kaytetaan 35 tuntia. Kaikki kurssimateriaali ladataan OneNote-muistikirjaan, johon opiskelija paa-
see kasiksi aina halutessaan. Teoriamateriaalin alussa tutustutaan eri robottivalmistajien ohjel-
mointikieliin, mutta pdapainona on ABB:n RAPID-ohjelmointikieli. RAPID-kielen opetuksessa kes-
kitytaan liikekaskyjen, hitsausliikekaskyjen seka kappaleen tunnistuksessa kaytettavien kaskyjen

tunnistamiseen seka naiden kadskyjen oikeaoppiseen kdyttamiseen.
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Teoriamateriaalin keskivaiheilla keskitytdan yksinkertaisiin hitsausta sisaltaviin ohjelmiin seka
tyoturvallisuusteen. Robotin ohjelmoinnin logiikkaa avataan perehtymalla valmiisiin yksinkertai-

siin ohjelmiin ensin luokkahuoneessa ja taman jalkeen robottisolussa.

Kaytannon harjoituksissa kasitelldan robotin turvalaitteistoa, tyoturvallisuutta, ohjausta ja kasit-

telya seka robottihitsausta.

Nayttotoina toimii kaksi erilaista ndyttotyota:

1. Saman ainevahvuuden pienkokoonpano

2. Vaihtelevien ainevahvuuksien kokoonpano

6.2  Kadytdnnon harjoitukset

Kaytannon harjoitukset on jaettu neljaan ryhmaan:

1. Hitsausta sisaltamattomiin harjoituksiin

2. Hitsausta sisaltaviin harjoituksiin

3. Huoltoharjoituksiin

4. Nayttotoihin

Hitsausta sisdltamattomat harjoitukset ovat pienin ryhma. Tahan ryhmaan kuuluvat ohjaus- ja
kasittelyharjoitukset, robotin kdynnistys ja sammutus, hitsausparametrien luonti, solun lisdlait-

teiden kaytto seka tyoturvallisuus.

Hitsausta sisdltdvissa harjoituksissa harjoitellaan kayttamaan hitsausliikekdskyja sekd luomaan
toimivia hitsausohjelmia. Hitsausharjoitukset etenevat nelidputken hitsaamisesta asentohitsaa-
miseen. Kaikista harjoituksista tehdaan useampia versioita eri ainevahvuuksille ja palkomaarille.
Asentohitsauksessa, esimerkiksi alapienassa, hitsausharjoitukset aloitetaan ohuesta materiaalista
ja yksipalkohitsauksesta. Asentohitsaus etenee 15 mm materiaalivahvuuden monipalkohitsauk-
seen. Asentohitsauksessa kasitelladn myds pystypienan hitsaus eri materiaalivahvuuksille seka

pystypienan hitsausradan ero muihin hitsausasentoihin.
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Huoltoharjoituksissa tutustutaan erilaisiin kunnossapito- ja huoltotoimenpiteisiin. Kunnossapi-
don padpainona on robotin ennakoiva kunnossapito. Huoltotoimenpiteissa tutustutaan hitsaus-
laitteiston huoltoon ja kunnossapitoon sekd kunnossapitoon tarkoitettuihin robotille esiasennet-

tujen ohjelmien kayttéon.

Ensimmainen nayttotyo suoritetaan, kun oppilas on suorittanut asentohitsausharjoituksia pysty-
pienaan saakka. Ensimmaisessd nayttotyossa testataan oppilaan osaamista yhdelld ainevahvuu-
della olevan pienkokoonpanon robottihitsaamisessa. Nayttotyossa arvioidaan osavalmistus, hit-
sauksen esivalmistelu, hitsausohjelma ja tyon laatu. Nayttotyo suoritetaan yksilosuoritteena ja

suorituksen maksimiaika on 12 h.

mmnmane Dt sl Gl peod

« Ennen varsinaisen hitsaussuorituksen alkua laaditaan tyésuunnitelma.
Ty6suunnitelmaan lasketaan myos hitsaukseen tuotu lampomaara (Q)
valitsemastasi prosessista liitteena olevan hitsausohjeen raja-arvojen
mukaan.

« Lisaksi arvioidaan silmamaaraisen tarkastuksen poytakirjaan seka
silméamadaraisesti etta mittaamalla hitsaussaumojen hitsiluokat (B, C, D tai
hylatty) standardin SFS-EN 5817 mukaisesti.

« Lopuksi tehd&an itsearviointi litteena olevaan lomakkeeseen. Itsearviointi ei
kuulu suoritusaikaan.

Suoritukseen kaytettavéa tavoiteaika on 12 tuntia ja maksimiaika 15 tuntia.

Sivulevyjen mitat 150 x 100 x 6; 4 kpl

Padtylevyjen mitat 172 x 160 x 6; 2 kpl

Kuva 6. Ote pienten kokoonpanojen nayttotydohjeesta

Toinen nayttotyo suoritetaan kurssin paatteeksi. Toisessa ndyttotydssa testataan koko kurssin
opittuja asioita. Toinen nayttotyo sisaltda eri materiaalivahvuuksia ja levy- etta putkihitsausta eri
hitsausasennoista. Nayttotoihin sisaltyy myos tydsuunnitelman luonti, itsearviointi sekd oman

tyon laadun arviointi.

Kaytanndn harjoitukset pyritddn suorittamaan kahden tai kolmen hengen ryhmissa siten, etta jo-

kainen ryhman jasen suorittaa kyseessa olevan harjoituksen. Jokaisen harjoituksen jalkeen oppi-



16

laat tekevat itsearvioinnin ja tydn laadun analysoinnin ja palauttavat nama opettajalle. Tyon ana-
lysoinnissa tutkitaan tyon laatua. Taman liséksi analysoidaan omaa onnistumista ja pohditaan mi-

ten harjoituksessa olisi voinut onnistua paremmin ja mita olisi tullut tehda toisin.

6.3  Esimerkkeja kdaytannon harjoituksista

6.3.1 Robotin kasittelyharjoitus

Robotin kasittelyharjoituksen tarkoituksena on tutustua robotin kasittelyyn ja robotin erilaisiin
ohjaustyyleihin. Harjoituksessa simuloidaan Flexpendantilla suoritettua online-ohjelmointia. Har-
joituksessa ohjataan robottia ohutlevyterdksesta tehdyn sokkelon lapi. Harjoituksessa ei luoda

hitsausratoja.

Sokkelossa opetellaan myos sisa- ja ulkonurkkien suorittamista kolmella paikkapisteelld. Kolmen
paikkapisteen nurkassa ensimmainen paikkapiste sijaitsee ennen nurkkaa. Toinen paikkapiste si-
jaitsee nurkan keskellad. Kolmas paikkapiste sijaitsee nurkan jalkeen uudella levylla. Toisessa ja
kolmannessa paikkapisteessa tarkeimmat huomioitavat asiat ovat hitsauslaitteiston oikea asema

seka hitsauslaitteiston korkeuden ja kuljetusasennon sailyttaminen.

Kuva 7. Ohjausharjoitussokkelo
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Sokkelo on jaettu neljaan erilliseen numeroituun osioon. Osiot suoritetaan numerojarjestyksessa.

Jokaiselle osiolle on annettu oma aloituspisteensa seka kuljetussuunta.

6.3.2 Demopalkki

Demopalkkiharjoituksessa harjoitellaan hitsauskaskyja ja online-ohjelmointia. Demopalkki koos-

tuu kahdesta nelioputkesta, u-palkista seka putkesta.

LY AT

Kuva 8. Demopalkki

Nelioputki on ensimmainen harjoitus demopalkissa. Harjoituksessa tarkoituksena on oppia kayt-
tdmaan nelioputkessa tarvittavia liike- seka hitsausliikekaskyja. Harjoituksessa luodaan ensimmai-
nen hitsattava hitsausohjelma. Hitsauskaskyistd opitaan hitsauksen aloituksen, lineaarisen hit-
sauksen seka hitsauksen lopetuksen kaskyt. Nelioputken pyoredt nurkat suoritetaan ohjaushar-

joituksesta opitulla kolmen pisteen menetelmalla.

Putkihitsausharjoituksen tarkoituksena on oppia kaareviin muotoihin kdytettavia hitsauskaskyja.

Harjoituksessa opitaan myos tunnistamaan erot ArCL-kdskyjen seka uusien ArcC-kaskyjen valilla.
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Toisessa nelidoputkessa harjoitellaan aiemmista harjoituksista opittujen kaskyjen yhteiskdyttoa.
Nelioputken nurkat suoritetaan kaarevien muotojen ArcC-kaskyilld ja suorat sivut suoritetaan

ArclL-kaskyilla.

U-palkkiharjoituksessa hyodynnetdan aiempia harjoituksia. U-palkin pyoreat ulkonurkat tehdaan
kolmen pisteen menetelmalld, pyoreat sisanurkat ArcC-kaskyilla ja terdvat ulkonurkat kolmen pis-
teen menetelmalld. Harjoituksessa keskitytdan hitsausteknisiin asioihin enemman kuin aikaisem-
missa harjoituksissa. Hitsauspistoolin asennon ja kuljetuskulman vaikutus korostuu ahtaissa sisa-

reunoissa.

6.3.3 Asentohitsausharjoitukset

Asentohitsausharjoituksissa luodaan ratoja ala-, yla- ja pystypienalle seka pystypaittaiselle hitsille.
Asentohitsausharjoituksissa opetellaan lukemaan hitsausohjeita (WPS). Hitsausohjeista saaduista
parametreista oppilaat luovat itse omat hitsausarvotiedostot hitsauskoneen muistiin. Harjoituk-
sen levykoot ovat samat kasin hitsauksen patevyyskokeissa kaytettyjen levykokojen kanssa. Har-
joituksissa keskitytadn hitsaustekniikkaan seka hitsauksen laatuun. Pystyasentojen hitsauksessa

opetellaan myo6s vaaputuksen kadytto ja sen vaikutus hitsiin.

Kuva 9. Yleisimmat hitsausasennot
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6.3.4 Huoltoharjoitukset

Huoltoharjoituksissa opitaan robotille suoritettavia huoltotoimenpiteita. Harjoituksissa keskity-
tdan ennakoivaan kunnossapitoon. Harjoituksissa opitaan tunnistamaan yleisia vikakoodeja, rat-
kaisemaan vikakoodien ongelmat. Hitsauslaitteiston kunnossapito ja tyokalukeskipisteen tarkas-
tus kuuluvat myos huoltoharjoituksiin. Robotille ja hitsauslaitteistolle luodaan vikatilanteita, jotka

tulee ratkaista. Kaikki huoltotoimenpiteet kirjataan huoltopoytakirjaan.

pvé/klo Huollon syy/vika vikakoodi Huoltotoimenpide Huollon tekijan nimi
23.4.2019|Kaasusuutin tukossa TSC-puhdistusajo RJ

Kuva 10. Esimerkki huoltopdytakirjasta
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7  Kehitysideoita kurssiin

Tuleviin toteutuksiin kurssin sisaltoa tulisi kasvattaa luomalla uusia kdytannon harjoituksia eri ro-
bottivalmistajien roboteille. Mahdollisuuksien mukaan kouluttaa perusteet Universal Roboticsin
seka Yaskawan robottien ohjelmointiin. Muiden robottivalmistajien tuotteiden ohjelmoinnin li-

saksi 3D-mallinnusohjelmistoilla suoritettava off-line-ohjelmoinnin perusteita tulisi opettaa.
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