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Opinnéaytetyon tavoitteena oli kaivinkoneen kauhan automaattinen hitsaus hitsausrobot-
tiasemassa. Tyon toimeksiantajana oli kauhavalmistaja Terastyd T. Salminen Oy.

Hitsausohjelman ohjelmointiprosessia edelsi kauhamallien 3D-mallinnus. Osatuotan-
nossa kaytettdvat CAD piirustukset tuotiin muokattuina SolidWorks 3D-mallinnusoh-
jelmaan ja niiden perusteella luotiin kauhan osista 3D-mallit. Kauhan mallinnetut osat
koottiin valmista kauhaa vastaavaksi osakokoonpanoksi, jota voitiin kdyttaa hitsausoh-
jelman ohjelmoinnissa.
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kadntelyn suunnittelusta. Kun idea kauhan hitsaamisjarjestykseen oli selvilla, voitiin
aloittaa hitsausratojen, mittavirheita korjaavien hakujen sekd muiden ohjelman kaskyjen
maaritys.
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malla hitaasti piste kerrallaan ja vasta tdman jalkeen taydella nopeudella automaattiti-
lassa.

Tyon tuloksena saatiin toimiva hitsausohjelma ja kauhojen 3D-mallinnuksen ansiosta
myds hyotya osatuotantoon ja kauhojen kokoamiseen.
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Abstract

The objective of the thesis was to automate the welding of an excavator bucket in a ro-
botic welding station. The work was commissioned by excavator bucket manufacturer
Teréstyd T. Salminen Oy.

The programming process was preceded by the 3D modeling of the excavator buckets.
CAD drawings used for part production were imported into SolidWorks 3D modeling
software for creating 3D models of the bucket parts. Part models were arranged into a
3D model assembly that represented the assembled excavator bucket. 3D model assem-
bly was used in the robots’ offline programming.

Programming was done using the WeldControl 300 offline programming software. Ini-
tial preparations consisted of the positioning of the 3D model and planning the buckets’
rotation during welding. Once the plan for the buckets’ welding order was clear, it was
possible to begin defining the welding paths, dimensional error correcting searches and
other commands.

The finished welding program was simulated in the offline programming environment,
checking for possible errors in movements as well as collisions between the robot and
the workpiece. After the simulation, an executable robot program file was written and
tested in practice. First run was done by manually controlling the robot and executing
the program slowly line by line. After the successful manual run, the program was exe-
cuted at full speed in automatic mode.

The work resulted in a working robotic welding program and the 3D modeling of the
excavator buckets also benefited part production and bucket assembling.
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1 JOHDANTO

Ty0n tavoitteena on automatisoida kaivinkoneen kauhan hitsaus tyon toimeksiantajan,
Terastyd T. Salminen Oy:n, hitsausrobottiasemassa. Kaivinkoneen kauhan osien pii-
rustukset saadaan valmiina osavalmistukseen kaytettavasta polttoratojen suunnitte-
luohjelmasta. Piirustuksia hyddyntden mallinnetaan kauhan osista 3D-mallit ja kasa-
taan niista osakokoonpano, joka vastaa valmista kaivinkoneen kauhaa. Kauhan osako-
koonpanoa hyddynnetdén hitsausohjelman ohjelmoinnissa. Ohjelmointi toteutetaan

etdohjelmointina tietokoneella.

Pyrkimyksen& on nopeuttaa valmistusta hitsaamalla robottiasemassa kauhoja suuria
sarjoja kerrallaan, sek& helpottaa ruumiillisen tyon kuormaa paljon hitsausta vaativissa

tOissa.

2 LAHTOKOHDAT

2.1 Terastyd T. Salminen Oy

Vuonna 1983 yhden miehen korjaamoksi perustettu Terédstyé T. Salminen Oy on Eu-
rassa sijaitseva metallialan yritys, jonka péaatuotteita ovat kaivinkoneiden kauhat, kau-
hojen korjaukset ja tarvikkeiden myynti. (Teréastyd T. Salminen www-sivut 2020.) Yri-

tys tyOllistadd yhteensa 16 henkil64, joista tuotannossa tydskentelee 12.

Kauhojen ja lisélaitteiden valmistuksen lisaksi yritys maahantuo useita eri vahvuuksia
S355 teraslevyd sekd kovempia HB400, HB450 ja HB500 kulutusteréslevyja. Suurin
osa teraksestd menee omaan kauhatuotantoon, mutta osa myds myyntiin joko koko-
naisina levyin tai poltto-osina asiakkaan toimittamien mittojen tai piirustusten mu-

kaan.



Kauhojen osatuotanto on ollut jo pitkddn automatisoitua, mutta hitsaus tapahtuu paa-

osin kasin hitsaamalla.

2.2 Hitsausrobottiasema

Vuonna 2016 yrityksessa paatettiin hankkia hitsausrobottiasema. Toimittajaksi vali-
koitui Loimaalla sijaitseva Pemamek Oy. Asema oli asennettu ja kayttovalmis loppu-
kesasta 2017.

Pemamek Oy on vuonna 1970 perustettu perheyritys ja on toimittanut jo yli 15.000
erilaista hitsauslaiteratkaisua asiakkaille yli 50 eri maahan. Hitsaus- ja tuotantoauto-
maation edellakavijana, Pemamek on erikoistunut automatisoidun hitsaamisen ja tuo-

tantojarjestelmien suunnitteluun seka valmistamiseen. (Pemamek www-sivut 2020.)

Kuva 1. Hitsausrobottiasema etdohjelmointiympéristossé.

Hitsausrobottiasema (Kuva 1) koostuu kahdesta 2-akselisesta Pema SH2R-5000 késit-
telypOydasta seka 6-akselisesta Yaskawa Motoman MA2010 robottikésivarresta, joka
on sijoitettu omalle korotetulle sivuttaisradalla kulkevalle jalustalleen. Kasittelypoydéat
on rajattu seinilld ja valoverhoilla kahteen erilliseen ty6tilaan, joiden vélilla robotti
paasee liikkumaan sivusuunnassa omalla radallaan. Seinat seka kulkureittien edessé

olevat valoverhot mahdollistavat turvallisen tydskentelyn ja tydkappaleen vaihdon



aseman toisessa tyotilassa samalla kun robotti suorittaa ohjelmaa toisella puolella. Hit-
sauksessa syntyvéan savun poisto tapahtuu ylhaalta poistoimuriin yhdistetyn huuvan

kautta. Huuva kaannetéén tyatilasta toiseen, kun hitsauspuoli vaihtuu.

Kuva 2. Motoman MA2010 robottik&sivarsi ja polttimen puhdistusasema.

Motoman MA2010 (Kuva 2) on Yaskawan valmistama robottikasivarsi, jossa on ka-
sivarren eri osissa kuusi kappaletta k&antyvié akseleita, joita kd&antdmalla kasivarren
paahéan kiinnitetty hitsauspoltin saadaan liikuteltua haluttuihin asentoihin. Ohjausyk-
sikkdna toimii Yaskawa DX200. Robottikésivarren ulottuvuus vaakatasossa on 2010
mm ja liikkeit& voidaan toistaa 0,08 mm tarkkuudella. Maksimity6kuorma, eli suurin
paino késivarteen kiinnitettdvalle hitsauslaitteistolle on 10 kg. Robottikasivartta voi-
daan ohjata, ohjelmoida ja suoritettavaa ohjelmakoodia tarkastella ohjausyksikkoon

liitetyll& ohjaimella.



Kuva 3. Pema SH2R-5000 kasittelypoyta.

Pema SH2R-5000 késittelypoytien (Kuva 3) maksimikuormitus on 5000 kg ja tyoti-
lassa mahtuu kaantyméaan tyokappale vaakasuunnassa kolmen metrin halkaisijalla.
Tyokappaleet kiinnitetddn kaantopoydan poytéalevyssa oleviin t-uriin pulteilla ja t-ura
muttereilla. Kasittelypdydassa on kaksi kddntyvaa akselia. Ensimmainen akseli on ka-
sittelypOydan jalustassa ja se pyorittad kasittelypoytéa x-akselin ympari. Késittelypoy-
t&& voidaan k&éantaa keskiasennosta 225 astetta molempiin suuntiin. Toinen akseli py6-
rittdd poytalevyd, johon tydkappaleet kiinnitetdén. Poytalevya voidaan pyorittdd kes-
kiasennosta 450 astetta molempiin suuntiin. Tydkappaleen maadoitus tapahtuu kasit-

telypdydén kautta.

Hitsausvirtaldhteena asemassa on Lincoln Electric Power Wave S500 CE ja langan-
syottdlaitteena robottikésivarren takaosaan kiinnitetty Lincoln Electric Autodrive
4R220. Robotin kasivarren paahan on kiinnitetty Binzel Abirob W500 vesijaéhdytetty
hitsauspoltin, jonka ja&hdyttimend toimii Binzel CR 1250. Poltin on kiinni Binzel

ICAT-polttimenpidikkeessd, joka mahdollisten polttimen tdrméysten voimasta joustaa



hieman suojaten robotin kasivartta ja poltinta vahingoilta samalla antaen hélytyksen
tormayksesta. Lisdaineena kaytetddn Lincoln Electric SupraMig 1,2 mm paksua hit-
sauslankaa. 250 kg hitsauslankaséilio on robotin jalustaan Kkiinnitetyssé telineessé.
Suojakaasuna kaytetaan AirLiquide ARCAL Speed kaasua, joka siséltaa argonia seka
kahdeksan prosenttia hiilidioksidia. Vaihdettava 50 litran suojakaasupullo sijaitsee

aseman seinien ulkopuolella. Hitsausmenetelma robottiasemassa on MAG-hitsaus.

MIG/MAG-hitsauksessa virtalahteen avulla synnytetdan valokaari hitsauspistoolin
kautta syotettavan hitsauslangan ja tykappaleen valiin. Valokaari sulattaa hitsattavan
materiaalin ja hitsauslangan yhteen muodostaen hitsisulan. Langansyéttolaite syottaa
hitsauspistoolin lapi hitsauslankaa jatkuvasti hitsaustyon aikana. Samalla hitsauspis-
toolin kautta virtaa hitsiin myos suojakaasua. MIG/MAG-hitsausmenetelmat eroavat
toisistaan siing, ettd MIG-hitsauksessa (Metal Inert Gas welding) kéytetdan inerttia
suojakaasua, joka ei ota osaa hitsausprosessiin, kun MAG-hitsauksessa (Metal Active
Gas welding) puolestaan kaytetadan hitsausprosessiin osallistuvaa aktiivista suojakaa-
sua. Yleensa suojakaasun seassa on aktiivista hiilidioksidia tai happea, joten MAG-
hitsaus on huomattavasti yleisempaa kuin MIG-hitsaus. Usein puhutaankin MIG-hit-
sauksesta, vaikka itse asiassa tarkoitetaan MAG-hitsausta. (Kemppi www-sivut 2020.)

Hitsauksen aikana polttimeen kertyy roiskeita ja likaa. Ohjelman aikana poltinta kay-
tetddn robotin jalustaan Kiinnitetyssa puhdistusasemassa, joka jyrsimalla puhdistaa
kaasuholkin siséosan roiskeista, katkaisee hitsauslangan haluttuun pituuteen ja suih-

kuttaa polttimeen roiskesuojadljya.

Ohjelmien suoritus on automaattista ja kdyttaja voi valita seuraavat suoritettavat oh-
jelmat, sekd valvoa suoritettavaa ty6tad kameroiden vélityksell4 aseman ulkopuolella
olevan tietokoneen néayt6ltd. Mahdollisissa vikatilanteissa kayttdja voi ohjata robottia

sen omalla ohjausyksikkodn liitetylla ohjaimella.

2.3 Kauhat

Terésty6 T. Salminen Oy valmistaa kauhoja ja lisélaitteita useisiin erilaisiin maanra-

kennusalan kayttotarpeisiin. Malliston peruskokoisia kauhoja valmistetaan aina
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pienistd minikaivureista suurempiin kymmenien tonnien kaivinkoneisiin. Suurin osa
robottiasemalla hitsattavista kauhamalleista valmistetaan kahdella eri kiinniketyypilla;
NTP- ja S-mallin kiinnikkeilla (Kuva 4). Molemmista kiinniketyypeisté on eri kokoja,
jotka ilmaistaan numeroilla kiinnikkeen mallinimen yhteydessa. Koosta riippumatta

Kiinnitysperiaate on kuitenkin sama.

Kuva 4. S80- (vasemmalla) ja NTP30-kiinnitysten erot 1500 kynsikuokassa.

Ennen kauhat kiinnitettiin suoraan kaivinkoneen puomiin, mutta nykyaan pikakiinnik-
keitd kaytettadessa kaivinkoneen puomiin kiinnitetadn pikaliitin, jossa on vastakappale
kauhassa olevaan kiinnikkeeseen. Pikakiinnikkeelld kauhojen vaihtaminen nopeutuu
ja helpottuu. Molemmissa kiinniketyypeissa on omat etunsa: S-mallin kiinnike on sé&a-
tOvapaa ja vaivattomampi kéytdssa, mutta kuluessaan kiinnityksen véljyydelle on hy-
vin vahan tehtdvissa ilman kauhassa olevan kiinnikkeen vaihtoa. NTP-kiinnitys on
séadettava ja pysyy saannolliselld saadolla pidempéaan kayttokelpoisena. Saatdminen
tuo kuitenkin oman vaivansa koneen kayttoon. Seka S- ettd NTP-kiinnikkeet ovat Suo-

messa kaytettavia yleisié kiinnikkeitd, joita valmistaa useat eri valmistajat.
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Kuva 5. Huulikuokka 1000 S70 (vasemmalla) ja luiskakauha 175 Tilt S70.

Luiskakauha on kaivinkoneen peruskauha, joka soveltuu monenlaisiin téihin. Leved ja
tilavuudeltaan suuri kauha, joka kapenee hieman pohjaa kohden. Luiskakauhaa kéyte-
taan usein erilaisten kallistavien tai pyorittdvien pikaliittimien kanssa, joilla kauhaa
voidaan kaannella liittimessa kaivinkoneen puomin péaassa. Kallistavan pikaliittimen
kanssa kéytettavaksi suunnitellussa, eli tilt-mallisessa luiskakauhassa (Kuva 5) kauhan

takakulmat on kdannetty hieman sisaanpain.

Kuokkakauha (Kuva 5) on se kauhamalli mika useimmille tulee mieleen, kun puhutaan
kaivinkoneen kauhoista. Kuokkakauhoja kaytetdan kaivuu- sekd maansiirtotdissa.
Yleensd raskaammissa koneissa kaytettaviin suurempiin kuokkakauhoihin voidaan
huulilevyyn asentaa adapterit, joihin kiinnitetddn vaihdettavat kynnet. Kynsikuokkaa
(Kuva 4) kéaytetadn yleensd kovan maa- tai kiviaineksen siirtoa vaativissa toissa. Kyn-
net kuitenkin hajottavat herkasti esimerkiksi maassa olevia sahko- ja vesijohtoja, eika
kauhalla kynsien takia saada tasaista jalked, joten kynnellista kuokkakauhaa kaytetaan

yleensd vain tarvittaessa.
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3 PIIRUSTUKSET

3.1 Poltto-ohjelma

Kauhojen osat valmistetaan leikkaamalla teraslevysta automaattisilla plasma- ja polt-
toleikkuukoneilla. Polttoratojen suunnitteluun kaytetddn vuoden 2003 versiota NES-
TIX2-CUTTING-ohjelmasta (Kuva 6). CAD-piirustusten lisaksi ohjelmaan on tallen-

nettu osien levyvahvuus ja materiaalitiedot.
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Kuva 6. NESTIX2-CUTTING-ohjelma, jossa on avattuna 175 Tilt S60 luiskakauhan
takaseinélevyn piirustus.

3.2 Piirustusten siirtaminen

Piirustukset eivét suoraan ole siirrettavissé kayttokelpoisessa tiedostomuodossa, vaan
jokaisen osan piirustus taytyy erikseen tulostaa Nestix-ohjelmasta DXF-muotoiseen

tiedostoon. Muodoltaan yksinkertaiset osat voidaan mitoittaa suoraan paperille.

Poltto-ohjelmasta DXF-muotoon tulostettuja piirustuksia muokataan hieman Autodes-
kin AutoCAD-ohjelmalla ennen niiden kaytt6d 3D-mallinnuksessa. Piirustukset sisél-

tdvat joko Nestix-ohjelmasta tai vuosien aikana niihin tehdyistd muokkauksista
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johtuen useita desimaaleja sisaltavia epamaéardisia mittoja tai pienista patkisté koostu-
via kaaria. Mittoja pyoristetdadn korkeintaan 0,1 mm tarkkuudelle ja kaaria piirretdan
uudelleen siistimmiksi. My6hemmin osien 3D-mallinnuksessa piirustuksiin méaaritel-
I4&n vield kaarien sulavat liitokset toisiinsa ja muihin viivoihin tangeeraamalla. Piirus-
tusten pienelld epaméérdisyydelléd ei ole merkitystd osien poltossa ja hitsaamisvai-
heessa, kunhan osan muoto on oikea. 3D-mallinnuksessa kuitenkin on hyodyllista, jos

osien mitat ja muodot ovat loogisesti méaritelty.

Kaikki piirustusten osat eivat valttamatté ole lopullisessa muodossaan, vaan niita saa-
tetaan muokata vield kauhan kasausvaiheessa. 3D-mallinnuksen yhteydessa osat saa-

daan sovitettua ja muokattua valmiiksi kauhan osakokoonpanon avulla.

4 3D-MALLI

4.1 Osien mallinnus

Poltto-ohjelmasta haettujen piirustusten avulla mallinnetaan kauhan osat Dassault
Systemes:n SolidWorks-ohjelmalla. Monimutkaisemman muotoisiin osiin tuodaan
muokatut DXF-piirustukset, joiden pohjalta saadaan suoraan muodot ja mitat So-
lidWorksiin. Malleihin tallennetaan myds materiaalitiedot osille. Suurin osa kauhan
osista valmistetaan HB400 kulutuslevystd. Muutamat osat kuten kauhan takaseinét tai
sisapuolelle hitsattava jaykkéapalkki saatetaan tietyissd kauhamalleissa taivuttaa sér-
marilla. Jyrkempid taivutuksia vaativat osat valmistetaan S355 teréslevysté, koska ko-
vempi HB400 kulutusteraslevy saattaa murtua taivutuksessa. Taivutuksille on ole-
massa tarkat kulmat ja sarmaystydkalun sade tiedetdan, jolloin ndiden perusteella saa-
daan mallinnettua osat oikeaan muotoon. Taivutettavat osat mallinnetaan kayttamalla
SolidWorksin ohutlevy-lisédosaa, jossa on paremmat tyokalut teréslevyjen taivutuk-
seen ja mahdollisuus tarkastella my6hemmin myds taivuttamatonta levya. Kauhan
pohjat ovat kaarevia ja ne taivutetaan muotoonsa usealla pienelld sarmayksella. Kau-
han pohjan yksittaisi4 sarméyksia ei mallinneta, vaan pohja saadaan mallinnettua kaa-

revaksi 3D-mallin osakokoonpanovaiheessa koottavan kauhan muotojen perusteella.
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Kauhoihin kuuluu myds paljon yleisia osia, jotka ovat kéytdssa useammassa eri kau-
hamallissa. Yleiset osat mallinnetaan myds tarkasti ja esimerkiksi kiinnikkeista voi-
daan tehda kokonaan oma kokoonpano, jossa kiinnikkeen osat ovat valmiiksi paikoi-
tettu toisiinsa nghden. Kokoonpanon avulla monesta osasta koostuva kiinnike on hel-
posti liitettavissa toiseen samaa kiinnikettd kayttavaan kauhaan.

4.2 Osakokoonpano

Mallinnetut osat kootaan SolidWorksissa valmiiksi kauhan osakokoonpanoksi, jota
voidaan kayttaa hitsausohjelman etdohjelmointiymparistdssa. Osien muodot ja yhteen-
sopivuus maarittaa suurimmaksi osaksi kauhan muodon ja mitat. Kaikki osat eivat kui-
tenkaan paikoitu pelkastadn muotonsa perusteella vaan esimerkiksi kauhan sisélle hit-
sattava jaykképalkki, pohjaan asennettavat kulumislatat, kiinnikkeen sivuttaistukikul-
mat ja kuokkakauhoihin mahdollisesti hitsattavat adapterit tdytyy mitoittaa paikalleen.

Samankokoiset, mutta eri kiinnikkeill& valmistettavat kauhat eroavat toisistaan yleensa
takaseinan ja jaykk&palkin osalta. Usein joudutaan tekemaan kauhoista kokonaan eril-
liset osakokoonpanonsa molemmille kiinniketyypeille. Osa kauhamalleista on muuten
samanlaisia, mutta vain hieman levennettyja tilavuuden kasvattamiseksi. Tassé ta-
pauksessa voidaan tehdd SolidWorksissé erillisen osakokoonpanon sijasta kauhamal-
leille omat konfiguraatiot, jossa samassa osakokoonpanossa vain tiettyjen osien leveys

muuttuu.

Kokoonpanoon lisatdan myds ominaisuustietoja kauhamallista, jolloin saadaan So-
lidWorksissd automaattisesti tdydennettyd kokoonpanopiirustuksen tietokenttiin esi-
merkiksi kauhan mallinimi, koko ja kiinniketyyppi.

Useiden kauhamallien pohjat ja takaseindlevyt poltettiin aikaisemmin lopulliseen
muotoonsa kasin vasta kauhan kasausvaiheessa. 3D-mallinnuksen ja osakokoonpanon
ansiosta ndma muodot saadaan madritettyd suoraan osiin ja uudet valmiiksi muodos-

saan olevien osien piirustukset siirrettyé takaisin poltto-ohjelmaan.
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Kuva 7. Sovitettu 175 Tilt luiskakauhan pohjalevy.

Kuvassa 7 tarkastellaan esimerkkid 175 Tilt luiskakauhan pohjalevysta. Katkoviivoilla
on esitetty alkuperdisen Nestix poltto-ohjelmasta haetun pohjalevypiirustuksen ulko-
reunat. Yhtendisella viivalla rajattu alue on uuden 3D-osakokoonpanon avulla sovite-
tun pohjalevyn piirustus. Yhtendisten viivojen ja katkoviivojen valiin jaava alue on

ennen poltettu irti vasta kauhan kokoamisvaiheessa.

4.3 Kokoonpanopiirustus

Kauhat kasataan kokoon automaatiohitsausta varten. Tyontekijoilld on hyva tietotaito
kauhan kasaamiseen, joten kokonaisvaltaisia ohjeita ei tarvita. Suurin osa kauhan
osista paikoittuu aina suunnilleen samoihin kohtiin muotojensa perusteella. Jotkut osat
voidaan asentaa vapaasti ja ndma osat taytyy paikoittaa mittojen avulla. K&sin hitsa-
tessa osien asettelu ei ole niin tarkkaa, mutta automaatiohitsauksessa osien paikat ja

asennot on hyvé olla selvilld, jotta ne vastaavat mahdollisimman hyvin 3D-mallia.
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Mitoilla paikoitettavia osia varten laaditaan SolidWorksin avulla yksinkertainen ko-

koonpano-ohje, jossa osien halutut asennot ja tarvittavat mitat esitetdan.

Liitteend olevassa kokoonpanopiirustuksessa (Liite 1) nahdaén esimerkit yhden kau-
hamallin mitoitettavista osista. Kiinnikettd sivusuunnassa tukeva kulmapala halutaan
olevan 40 mm irti kiinnikkeen ylemmasta akselista ja kulman alareuna 160 mm etéi-
syydella takaseinan etureunasta. Jaykkéapalkki paikoitetaan tulemaan 25 mm yli taka-
seindn ylareunasta. Kokoonpanokuvassa nédkyy myds pohjaan hitsattavien kulumislat-
tojen mitoitus ja paikoitus. Kyseiseen kauhaan tulee yhteensa seitsemén kappaletta 100
mm leveitd lattoja. Ensimmaisen latan etéisyys kauhan huulilevyyn on 100 mm ja lat-
tojen etdisyys toisistaan on 70 mm. Kynsikuokkiin hitsataan huulilevyyn kiinni adap-
terit, joihin voidaan kiinnittdd vaihdettavat kynnet. Sisemmat adapterit paikoittuvat
huulilevyyn polttoleikattujen viistekohtien avulla. Uloimmille adaptereille annetaan
mitoituksena niiden etdisyys toisistaan.

4.4 Hitsauskiinnike

Kauhat kiinnitetddn useimmiten kaivinkoneisiin kayttamalla erityyppisié pikakiinnik-
keitd, joten kauhan Kiinnitysta hitsausaseman kasittelypdytaan mietittdessa oli loogista
hyodyntad samaa kiinniketta. Kiinnitys toteutettiin valmistamalla robottiaseman pdy-
tdén pultattava kiinnitin (Kuva 8), jossa on vastakappale kauhan pikakiinnikkeelle.
Tama kiinnitystapa vaatii hieman enemmén ké&sin hitsausta kauhan kokoamisvai-
heessa, koska robotilla ei mahduta hitsaamaan kasittelypdytaa vasten olevaa pikakiin-
nikettd kokonaan. Kiinnitys on suunniteltu siten etta tyokappaleen painopiste on vaa-
kasuunnassa lahella poytélevyn keskipistettd. Kiinnittimen 3D-malli liitetdan osaksi
hitsattavan kauhan osakokoonpanoa.
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Kuva 8. NTP10 hitsauskiinnitin Kiinnitettyna kasittelypdydan poytalevyyn.

5 HITSAUSOHJELMA

5.1 Robotin ohjelma

Robotin ohjelmalla tarkoitetaan JBI-muotoista tekstitiedostoa, joka voidaan suorittaa
robotilla. Ohjelmatiedosto siséltaa liikepisteiden paikkatiedot robotille ja kasittelypdy-
délle seka kaskyt, jotka ohjaavat robotin, hitsauslaitteiston ja muun aseman toimintoja.
Kauhan hitsausohjelmassa suurin osa kaskyista on liikekaskyja, joilla robottikéasivarsi,

kaantopoyta ja robotin sivuttaisrata liikutetaan haluttuun asentoon.

5.2 Pema WeldControl 300

Robotilla suoritettavat ohjelmat tehdéé&n etdohjelmointina tietokoneella. Etdohjel-
mointi varsinkin suuremmissa kokonaisuuksissa on nopeampaa ja helpompaa kuin ma-
nuaalisesti robotin vieresséd ohjaimella ohjelmoiminen. Ohjelmointiympéristonéd on
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Pemamek Oy:n WeldControl 300 (Kuva 9), joka perustuu Visual Components-ohjel-
maan. Hitsausrobottiaseman toimituksen yhteydessa saatiin myos 3D-malli koko ase-
masta WeldControl 300-etdohjelmointia varten. WeldControl 300 sisaltaa pikanéppai-
met useimmin kaytetyille robotin kaskyille ja esimerkiksi hitsausradat voidaan luoda
suoraan 3D-mallista muotoja ndyttamaéllg, jolloin ohjelma osaa tehd tarvittavat hit-
saus- ja liikekaskyt koko hitsaussauman matkalle. Ohjelmassa on myds mahdollisuus
Kirjoittaa kaskyja késin, joten jokainen robotin kasky on hyddynnettavissa myos eta-
ohjelmoinnissa. Yksi etdohjelmoinnin suurimmista hyddyista on ohjelmoitujen objek-

tien monipuoliset siirto, kopiointi ja uudelleenkayttémahdollisuudet.
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Kuva 9. Pema WeldControl 300.

5.3 Alkuvalmistelut

Kauhan osakokoonpano tallennetaan STEP AP214-tiedostomuotoon ja tuodaan
WeldControl 300-etdohjelmointiympdristoon. SolidWorks-osakokoonpanon tiedosto-
muoto on tuettuna ohjelmassa, mutta mallin tuominen tassa tiedostomuodossa ei aina

onnistu. Ohjelma tukee myds useita muitakin tiedostomuotoja 3D-mallien tuonnissa.
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Tuotu kokoonpano paikoitetaan k&antépdydan poytalevysséa olevien t-urien avulla.
Kauhakokoonpanossa olevan kiinnittimen pohjaan on mallinnettu koholle k&antopdy-
dan uriin sopiva ristikko paikoituksen helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi. Kun kauha-
kokoonpano on halutussa paikassa, se osoitetaan olevan kiinni k&antépoydan poytale-
vyssé, jolloin se kadntyy mukana, kun kaantopoydan akseleita liikutetaan ohjelmoin-

tiymparistossa.

5.4 Kierron suunnittelu

Kauhan hitsausohjelma on pitka ja suorittaminen voi kestaa useita tunteja. Etdohjel-
moinnissa hitsausohjelma voidaan jakaa osiin ja sen jalkeen méaérittdd missa jarjestyk-
sessd osat Kirjoitetaan lopulliseen suoritettavaan JBI-ohjelmatiedostoon. Hitsausohjel-
man jakaminen lyhyempiin patkiin etdohjelmoinnissa on suositeltavaa seké selkeyden

ettd WeldControl 300-ohjelman vakauden takia.

Kauhaa taytyy hitsata monesta suunnasta ja tdma edellyttdd, etta kauhaa k&annellaan
tydn suorituksen aikana. Ennen hitsausratojen luomista on hyvéa miettid, missa jarjes-
tyksessa kauha kannattaa hitsata, jotta kdantoliikkeet pysyvét pienin eika kauhaa jou-
duta turhaan pyorittaméan puolelta toiselle hitsauksien vélilla. Tavoite on, ettd tyon
suorituksen aikana kauha kaydaan lapi jarjestyksessa pienin kaannoksin. Yksi maarit-
tava tekija kierron suunnittelussa on késittelypdydan vain 225 asteen kdantyvyys mo-

lempiin suuntiin.

Kauhan kierron suunnittelu alkaa pyoérittelemalla kauhaa ohjelmointiymparistdssa ja
miettimalla mitd kannattaa hitsata ja missa asennossa. Tyota voidaan alkaa karkeasti

jakamaan jo osiin suurempien kauhan asennon muutosten perusteella.

5.5 Hitsausradat

Kun kauhan asennot on karkeasti méaritelty ja mietitty alustava hitsausjérjestys, voi-
daan alkaa suunnittelemaan hitsausratoja. Hitsausrata koostuu yksinkertaisimmillaan
l&hestymispisteistd, hitsauksen aloituskéskyista, hitsauksen aikaisista liikepisteistd,
hitsauksen lopetuskaskyistd, sek& lopuksi poistumispisteistd. Parhaimmillaan
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hitsausradan luominen WeldControl 300:ssa tapahtuu osoittamalla tydkappaleesta
kaksi liitettdvaa pintaa, hitsauksen aloitus ja hitsauksen lopetus, jonka jalkeen ohjelma
maarittdd automaattisesti hitsausrataan tarvittavat kaskyt ja liikepisteet. Ohjelmassa on
mahdollisuus muotojen automaattiseen tunnistukseen, jolloin hitsausrata mukautuu
tyokappaleen muotoihin. Optimitapauksessa hitsausradan luomisen yhteydessa oh-
jelma méaarittad automaattisesti myos robotin sivuttaisliikkeen radallaan, seka kaanto-
poydan liikkeet kauhan pitamiseksi halutussa hitsausasennossa. Hitsausradalle 16ytyy
my0s kattava maaré asetuksia polttimen asennon, kulman tai etéisyyden maarittami-
seen. Etdohjelmoinnin etuja on, ettd koko hitsaussaumaa voidaan kasitelld ja s&ataa

kokonaisuutena eika kaymalla lapi piste kerrallaan.

Kéytdnndsséd muotojen automaattinen tunnistus ei aina toimi vaan hitsausrata pitaa
madrittad tarkemmin osoittamalla liitettdvat pinnat useampaan kertaan koko hitsin
matkalta. Yleensd myds robotin paikkaa sivuttaissuunnassa radallaan tai kadntopoydan

asentoa tarvitsee korjailla jalkeenpéin halutunlaiseksi.

Lahestymis- ja poistumispisteet ovat tavallisia liikepisteit, jotka ohjelma maéarittaa
asetetuille etéisyyksille ennen tai jalkeen hitsauksen. WeldControl 300:ssa namé pis-
teet luetaan osaksi hitsausrataa, mutta ohjelmaa suoritettaessa robotilla ne eivét erotu
mitenkaan tavallisista liikepisteista. Pisteiden halutut etéisyydet maaritetadn asetuksiin
hitsausradan luomisen yhteydessd. Ensimmaisen l&hestymispisteen etdisyys on hie-
man kauempana tyokappaleesta ja tah&n pisteeseen robotti siirtyy suuremmalla nopeu-
della. Toinen lahestymispiste siirtda polttimen hieman hitaampaa nopeutta lahemmas
hitsauksen aloitusta. Poistumispisteet toimivat tdysin kuten lahestymispisteet, mutta

kaanteisessa jarjestyksessa.

Lahestymispisteiden jalkeen robotti siirtyy pisteeseen, josta aloitetaan hitsaus. Aloi-
tuspisteessa ennen liikettd hitsausradan seuraavaan liikepisteeseen robotti antaa hit-
sauksen aloituskéskyn, seka esimerkiksi k&skyn levitysliikkeen tai railonseurannan ja
radan nauhoituksen aloitukseen. Hitsauksen aloituskaskyyn méaéritetdan kaytettavén
hitsausarvotaulukon numero, josta saadaan tiedot halutuista hitsausarvoista. Hitsaus-
arvotaulukoihin on mééritelty hitsausarvot vastaamaan hitsaussaumoja a-mitan mu-

kaan neljastd millimetristd seitsemaan millimetriin.
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Kuva 10. Hitsausradan pisteet esitettyna.

Madritetty hitsausrata esitetddn visuaalisesti WeldControl 300 etdohjelmointiymparis-
tossa. Kuvassa 10 on valkoisella esitetty kauhan poskilevyn ja pohjalevyn kaarevan
hitsausradan kaikki pisteet numeroituna pl-p16. Hitsausrata alkaa ensimmaisesta 1a-
hestymispisteestd pl. Poltin on ajettuna toiseen lahestymispisteeseen p2. Pisteet p3 ja
p4 ovat levitysliikkeen referenssipisteet ja p5 on liikepiste, josta aloitetaan hitsaus.
Pisteet p6-p14 ovat liikepisteitd, joita pitkin hitsaus suoritetaan. Hitsaus lopetetaan ra-
dan lopussa pisteesséd p14, jonka jalkeen poltin ajetaan poistumispisteiden p15 ja p16
kautta kauemmas tydkappaleesta. Kauhaa kaannetdén hitsauksen aikana tasaisesti kaa-

revan hitsausradan mukaan, jolloin hitsausasento pysyy optimaalisena.

5.6 Levitysliike, railonseuranta ja monipalkohitsaus

Suurimmassa osassa hitsaussaumoista kéaytetédan levitysliikettd. Téh&n on robotilla
omat aloitus- ja lopetuskéskyt, jotka ajetaan heti hitsauksen aloituksen ja lopetuksen
yhteydessé. Levitysliike vaatii kaksi referenssipistettd, yleenséd hitsausradan ensim-
maisen pisteen oikealle ja vasemmalle puolelle. Robotti liikuttaa poltinta hitsauksen
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aikana néiden kahden pisteen osoittamaa suuntaa kohti levitysarvotaulukossa maarite-
tyn matkan, jolloin syntyy levitysliike. Levitykseen kéytetadn omia levitysarvotaulu-
koita, joihin on méaéritetty levitysliikkeen taajuus hertseind, amplitudi millimetreiné

seka railon kulma.

Levitysliikettd k&ytetddn myos hitsausrailonseurannassa. Seuranta korjaa automaatti-
sesti hitsausrataa tarkastelemalla hitsausvirtaa levitysliikkeen aikana. Railonseuranta
siirtdd poltinta railon mukaisesti, kun hitsausvirta muuttuu hitsauslangan pituuden
vaihdellessa levitysliikkeen aikana. Railonseurannalla voidaan véhent&é hakujen maa-
réa ja minimoida 3D-mallin ja todellisen tyokappaleen pienien erojen vaikutuksia hit-
saukseen.
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Vahvuudeltaan paksumpien osien liittdmiseen tarvitaan jaredmpi hitsaussauma ja
WeldControl 300 sisaltdd hyvat ominaisuudet monipalkohitsauksen ohjelmointiin.
Monipalkohitsattava railo voidaan skannata suoraan tyokappaleen mallista ja siihen
suunnitellaan visuaalisen tydkalun (Kuva 11) avulla monipalkohitsi. WeldControl 300
arvioi jokaisen sauman kokoa hitsausnopeuden, hitsauslangan paksuuden, seké levi-
tysliitkkeen amplitudin perusteella laskettujen tietojen avulla ja nayttaa tuloksen visu-
aalisesti esikatseluikkunassa. Palkojen maaréda voi lisata tarvittavan maarén ja jokai-
selle palolle maarittad omat hitsauksen aloitus ja lopetuskaskyt. Suunnitellun monipal-
kohitsauksen voi tallentaa omaksi taulukoksi uudelleenkaytt6a varten. Olemassa oleva
yksittdinen hitsausrata voidaan muuttaa monipalkohitsaukseksi kayttamélla tallennet-
tua taulukkoa, jolloin ohjelma automaattisesti lisaa taulukossa madaritetyn méaarén hit-

sisaumoja olemassa olevaa rataa kdyttaen.

Monipalkohitsauksessa voidaan kdyttad myos hitsausradan tallennusta. Tallennuksella
saadaan hyddynnettyd monipalon ensimmaisen sauman railonseurannalla korjattua
hitsausrataa myds muissa monipalon saumoissa. Ensimmainen sauma ajetaan normaa-
listi railonseurannalla hitsausradan tallennus pééll& ja loput monipalon saumat ajetaan
tavallisella levitysliikkeelld toistaen tallennettua hitsausrataa. N&in jokainen sauma
ajaa tyokappaleen todellisiin muotoihin automaattisesti mukautunutta hitsausrataa pit-
Kin.

5.7 Haku ja muuttujat

Koska kauhan kokoamisessa halutaan sallia pienet heitot mitoissa, taytyy kauhan muo-
tojen vastaavuutta 3D-malliin tarkistaa hitsauksen aikana, ettei hitsaussaumat ja sau-

mojen aloitukset mene railon viereen. Téhén voidaan kéyttda hakutoimintoa.

Hakutoiminnot ovat erillisia robotin ohjelmia, joita kutsutaan suoritettavaksi kauhan
hitsausohjelmasta. WeldControl 300 luo automaattisesti hakuohjelman kutsuké&skyt,
sekd referenssipisteet kun haku maaritetddn osoittamalla haettavat pinnat tyokappa-
leesta etdohjelmointiympdristossd. Haku suoritetaan yleensa hitsauslangalla, mutta
my0s kaasuholkilla haun tekeminen on mahdollista, joskin yleensé epéatarkempaa hol-

kin mahdollisen kulumisen vuoksi. Hitsauslanka leikataan polttimen putsauksen
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aikana 20 mm pituuteen. Pinnan haun alussa robotti siirtyy ensin l&helle haettavaa pin-
taa. Polttimeen johdetaan pieni séhkdvirta ja robotti alkaa l&hestyé kohti haettavaa pin-
taa. Kun kontakti syntyy langan tai kaasuholkin osuessa tyokappaleeseen, tallennetaan
paikka méariteltyyn paikkamuuttujaan. Jokaisessa haussa on madaritetty hakuetéisyys,
jonka aikana haettavan pinnan pitaisi 16ytya. Jos robotti ei havaitse kontaktia hakuetdi-
syyden aikana, se pysdhtyy ja antaa ilmoituksen ep&onnistuneesta hausta. Ruoste ja
muut epépuhtaudet tytkappaleessa voivat myods estdd kontaktin syntymisen, jolloin
poltin saattaa tormata tyokappaleeseen pinnan haun aikana. Epapuhtaaseen pintaan ha-
kua suoritettaessa lanka voi my6s osua pintaan, taittua ja tdméan jélkeen saada kontak-
tin tydkappaleeseen. Langan taittuminen vaaristad nykyisen ja jokaisen seuraavan pin-

nan hakua.

Kuva 12. Kolmen pinnan sisdkulman haku.

Kuvassa 12 nakyy esimerkki kolmen pinnan hausta, jolla haetaan sisékulma hitsauksen
aloitukseen. Hakuun méaritetyt referenssipisteet nakyvat numeroituina p1-p7. Piste p1
on alkupiste, josta robotti siirtyy jokaisen pinnan hakuun ja palaa samaan pisteeseen
pinnan I6ytymisen jélkeen. Piste p2 on ensimmaisen pinnan haun aloituspiste, johon
robotti siirtyy aloittaakseen pinnan haun. Pisteestd p2 robotti siirtyy hitaasti alaspdin
kohti pistettd p3 ja tarvittaessa hieman ylikin, kunnes kontakti syntyy hitsauslangan
osuessa tyOkappaleeseen ja pinta I0ytyy. Onnistuneen pinnan haun jalkeen robotti
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siirtyy takaisin pisteeseen pl ja sen jalkeen pisteeseen p4 aloittamaan toisen pinnan
hakua. Kaikkien pintojen onnistuneen haun jalkeen paikka tallennetaan haun méari-

tyksessa asetettuun paikkamuuttujaan.

Hakuja lisatdan yleensé véhintaan jokaisen hitsaussauman aloitukseen ja lopetukseen.
Tarvittaessa muotoja haetaan myos hitsauksen keskeltd esimerkiksi, jos sauman kes-
kelld on kulma, josta kdannetdan hitsausta eri suuntaan. Ennen hakua poltin taytyy
kayttdd putsausasemassa, jotta lanka saadaan katkaistua 20 mm mittaan. Hakuja voi-
daan suorittaa monta perakkéin, kunhan jokaisen haun tulos tallennetaan uuteen paik-
kamuuttujaan. Mahdollisuus hitsauslangan taittumiseen haun aikana on hyva ottaa

huomioon ja suorittaa vain tarvittavat haut kerrallaan.

Paikkamuuttujiin tallennettuja hakujen tuloksia kaytetaan liikepisteiden siirtoon. Pis-
teet on ohjelmoitu médritettyyn kohtaan tyokappaleessa ja hakujen avulla haetuilla
paikkamuuttujilla voidaan varmistaa, etta pisteet ovat samassa kohdassa, vaikka tyo-
kappaleen mitoissa olisikin pientd heittoa verrattuna etdohjelmoinnissa kdytettyyn 3D-
malliin. Hakujen avulla voidaan hakea vain ennalta madritettyja pintoja. Yksinkertai-
sella pintojen haulla ei voida tunnistaa, onko asennettu osa vééara tai vaardssa asen-
nossa. Taysin vaara osa tai asento saattaa aiheuttaa tormayksen keskella hakua, jolloin
virhe huomataan. Haku virheelliseen osaan voi myds tuurilla onnistua, koska robotti
etsii vain sokkona kontakteja tyokappaleeseen ennalta méaritetyissé hakupisteissa. N&-
enndisesti onnistunut, mutta virheellinen haku saattaa aiheuttaa térméyksié tai muita

ongelmia, jos haun paikkamuuttujaa kaytetddn myéhemmin pisteiden siirtdmiseen.

Pisteiden siirto kaynnistetdan ohjelmassa siirron aloituskaskylla ja maarittamalla kay-
tettdva paikkamuuttuja. Siirron aikana kéaytetdan liike- ja hitsauskéskyista siirtoon tar-
koitettuja vaihtoehtoja. Kéytdnndssd huomattavin ero siirron kanssa kaytettavan ja
normaalin kaskyn valill4 on ylim&&rdinen S-kirjain kaskyn edessa. Esimerkking rai-
lonseurannan aloituskdsky COMARCON muuttuu siirtoa kaytettdessa muotoon SCO-
MARCON.
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5.8 Muut késkyt

Suurin osa kauhan hitsausohjelmassa kaytettavista kéaskyista on liikkeisiin, hakuihin
ja hitsaukseen liittyvid ké&skyja. Néiden liséksi kaytetdan paljon kommentteja, joilla
voidaan liséaté tietoa sisélle ohjelmakoodiin. Kommentti voi olla mité tahansa tekstia
ohjelmakoodin seassa. Jokainen hitsaus- ja hakuk&sky saa automaattisesti komment-
tina nimen, kun ne mééritellaan etdohjelmoinnissa. Kommenttien avulla on helpompi
navigoida ohjelmakoodia robotin ohjaimella, jos taytyy tuhansien rivien keskelta 16y-
t&é tietty haku tai hitsaus. Tyon alkuun lisdtddn kommenteilla myds tiedot hitsattavasta
kauhamallista ja mahdollisia lisatietoja tyokappaleen paikoituksesta robottiaseman

kayttajan avuksi.

Robottiohjelman keskeltd voidaan kutsua suoritettavaksi myds muita robotin ohjelmia.
Kutsuttava ohjelma suoritetaan alusta loppuun, jonka jélkeen jatketaan alkuperdista
ohjelmaa samasta kohdasta, josta kutsu tehtiin. Esimerkiksi polttimen puhdistukseen
kaytettdva ohjelma kutsutaan suoritettavaksi kauhan hitsausohjelmasta joka kerta kun
puhdistus tarvitaan. Hakuohjelmat ovat myds erillisida kutsuttuja robotin ohjelmia,
mutta WeldControl 300 méaérittdd ndméa kutsukéskyt automaattisesti hakujen maari-

tyksen yhteydessa.

5.9 Siirtymaliikkeet

Kun hitsausradat ja haut on méaritelty ohjelman osiin, tdytyy varmistaa, etta robotti
paasee liikkumaan niiden valilla tormaamatta. Apuna voidaan kayttaa ylimaaraisia lii-
kepisteitd, joilla ajetaan robottia kauemmas tyokappaleesta tai parempaan asentoon,
jotta liike seuraavaan hakuun tai hitsaukseen onnistuu. Hitsausohjelmassa kaytetdan
muutamia erilaisia robotin liiketyyppeja, jotka maarittavat milld tavalla robottikasi-

varsi siirtyy seuraavaan pisteeseen.

Lineaarilitke (MOVL) on robotin liike, jolla poltin pyritd&n liikuttamaan pisteesté toi-
seen suoraa linjaa pitkin. Lineaariliike on hyvé tydkappaleen l&hestymiseen ja robotin
tarkempiin liikkeisiin. Lineaariliikkeen nopeus maaritella&n antamalla arvo millimet-

reind sekunnissa.
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Akseliliike (MOVJ) liikuttaa robottia seuraavaan pisteeseen liikuttamalla k&sivarren
akseleita véalittamatta polttimen asennosta tai liikeradan suoruudesta. Akseliliikettd
kaytetdan yleensa nopeisiin ja epatarkempiin siirtymaliikkeisiin seka robottikésivarren
asennon muuttamiseen. Akseliliikkeen nopeus méaéritellaan prosenttina akselien mak-

simaalisesta liikenopeudesta.

Ympyraliikettd (MOVC) kaytetaan jos robotin tarvitsee tehdd ympyran tai kaaren mal-
linen liike. Kaaren liikkeiden ohjelmointi lineaariliikkeill& on vaivalloista ja vaatii use-
ampia pisteitd tarkan kaaren aikaansaamiseksi. Ympyraliikkeellda voidaan kolmella
pisteelld méarittad kaari, jonka ympadri robotti liikkuu. Kauhan hitsausohjelmassa ym-

pyréliiketta kaytetdan harvoin.

Jokaiseen kauhan hitsausohjelman liikepisteeseen tallentuu paikka robotille, robotin
sivuttaisradalle ja kasittelypoydalle. Liikepisteiden nopeuksille on méaritetty oletusar-
vot WeldControl 300 asetuksissa, mutta nopeuksia voidaan tarvittaessa muokata pis-
tekohtaisesti. Hitsauksen aikaisille liikepisteille on madritetty hitsausnopeus hitsaus-

arvotaulukoissa.

Polttimen puhdistusohjelman alussa robottikasivarsi kaantyy jalustaansa kohti vie-
maan poltinta puhdistusasemaan. Puhdistusohjelmia ei suoriteta etdohjelmoinnissa,
vaan ne nékyvat WeldControl 300:ssa pelkkina kutsuké&skyina. Ennen jokaista puhdis-
tusohjelman kutsukaskya lisataan liikepiste, jossa robottikasivarsi on kaantyneena
puhdistusohjelman aloituspisteeseen. Néin voidaan varmistaa hitsausohjelman simu-

loinnin aikana robottikasivarren ongelmaton liikkuvuus puhdistusasemalle.

5.10 Ohjelmaesimerkki

Kuvassa 13 nédkyy robotin ohjaimen naytolta kaapattu kuva tyypillisestd hitsauksen
aloituskohdasta ohjelmakoodissa. Ohjelmaikkunassa vasemmassa reunassa on ri-
vinumerot ja rivinumeroiden oikealla puolella liikepisteiden numerot. Ylhaalla nakyy

ohjelmassa kaytossa oleva akseliryhmé&. Ohjelmakoodin rivien tarkoitus selitettyné:
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0348 — Vihredlla tekstilla kommentoituna hitsauksen nimi.

0349 — Kadynnistetaan siirto kayttaméalla paikkamuuttujaa 21.

0350 — Akseliliike ensimmaiseen hitsauksen lahestymispisteeseen. Nopeus 100%
0351 — Lineaariliike toiseen hitsauksen lahestymispisteeseen. Nopeus 500 mm/s.
0352 — Levitysliikkeen ensimmaéinen referenssipiste.

0353 — Levitysliikkeen toinen referenssipiste.

0354 — Lineaariliike pisteeseen, josta aloitetaan hitsaus. Nopeus 500 mm/s.

0355 — Hitsauksen aloituskésky aloitusarvotaulukolla 4.

0356 — Railonseurannan aloituskasky levitysarvotaulukolla 4. Seurattava hitsausvirta
330 ampeeria. Offset vasen/oikea 0.0 mm.

0357 — Radan tallennuksen aloituskasky. Tallennus paikkaan 20.

0358 — Lineaariliike hitsausradan toiseen pisteeseen hitsausnopeudella.

0359 — Lineaariliike hitsausradan kolmanteen pisteeseen hitsausnopeudella.

WELD Sivut-UlkoDikl
0343 SSFTON PO21
0350 0226 MOYJ ¥J=100.00
+MOYJ ¥J=100.00
0351 0227 SMOYL ¥=500.0
+MOYJ
0352 0228 SREFP 1
0353 0229 SREFP 2
0354 0230 SMOYL ¥=500.0

+MOYJ
0355 ARCON ASFH(4)
0356 SCOMARCON WEVE(4) U/D=330 L/R=0.0
0357 MEMON REC MPF#{20)
0358 0231 SMOVL
+M0YJ

0353 0232 SMOYL

e ‘
Pasval ikko 5] Turvapiiri jaftai Turvaovi on auki

Kuva 13. Hitsauksen aloitus ohjelmakoodissa.
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5.11 Simulointi

Yksi etdohjelmoinnin eduista on mahdollisuus hitsausohjelman simulointiin ja tor-
maystarkasteluun. Simuloinnissa ohjelma suoritetaan lapi virtuaalisesti ja samalla voi-
daan tarkastella tormaako robotti tyokappaleeseen suorituksen aikana tai ylittyyko lii-
kepisteissa jokin robottik&sivarren akselin liikerata.

Toérméystarkastelussa madritetddn ohjelmointiympériston 3D-malleista kappaleet,
jotka eivét saa osua toisiinsa. Esimerkkin hitsauspoltin ja tyokappale. Ohjelman suo-
ritus virtuaalisesti aloitetaan ja jos kappaleet tormaavat toisiinsa, suoritus pyséhtyy ja
tormanneet kappaleet korostetaan keltaisella vérilla (Kuva 14). Tarkasteluun voidaan
my06s maarittaa toleranssi, jolloin tormays ilmoitetaan, jos kappaleet kulkevat toistensa

l&heltd tormadmattd, mutta Idhempané kuin maéritetty toleranssi.

Robottikasivarren akselin liikeradan ylittyessa ohjelman simulointi pyséhtyy ja ylitty-
neen akselin liikuttama robotin osa korostetaan punaisella vérilla (Kuva 14). Simu-
loinnissa tarkastetaan myds, onko ohjelmoitujen pisteiden suoritus mahdollista. Liike-
pisteet voidaan vahingossa ohjelmoida paikkaan, johon robottikasivarsi ei ylety tai ei
pysty kaantymaan maaritetylla liiketyypilla. Myos liikepisteen mahdottoman suorituk-

sen yhteydessa simulointi pysahtyy ja ohjelma antaa virheilmoituksen.

Simuloinnissa ohjelman suoritusnopeutta voidaan kasvattaa tai hidastaa. Hitaalla no-
peudella voidaan tarkastella robotin liikkeitd, jotka normaalilla nopeudella suoritetaan
niin nopeasti, ettd liikerataa on hankala havaita. Suuri simulointinopeus vaikuttaa
myos térméystarkastelun tarkkuuteen. Ohjelma ei ehdi tunnistaa kaikkia tormayksia,
jos simulointia ajetaan liian suurella nopeudella. Térméaystarkastelusimulointi on hyva

ajaa lahella normaalia nopeutta.
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Kuva 14. Esimerkkitilanne robottikasivarren akselin rajan ylityksesté ja polttimen
kaulan tormayksesta tyokappaleeseen.

5.12 Ohjelmatiedoston Kirjoitus

Kun kaikki hitsausradat, haut, siirtymét ja muut kaskyt on maéritelty ja ohjelman eri
osat ovat halutussa jarjestyksessd, voidaan kirjoittaa valmis robotilla suoritettava oh-
jelmatiedosto. Ohjelmatiedoston alussa on listattuna jokaisen liikepisteen pulssiarvot
erikseen robottikasivarrelle, kasittelypdydélle ja robotin lineaariradalle. Pulssiarvojen
jalkeen tiedostossa on kirjoitettuna ohjelmakoodi, eli robotin kéaskyt, jotka nékyvat ro-
botin oman ohjaimen ndyt6lla ohjelmaa suoritettaessa. Ennen ohjelmatiedoston kirjoi-
tusta valitaan WeldControl 300 asetuksista oikea akseliryhma, jolle ohjelmatiedosto
halutaan kirjoittaa. Akseliryhmalla valitaan liikutettava kasittelypdyta ja samalla maa-
ritetddn, kumpaa robottiaseman ty6tilaa kaytetadn. Akseliryhmaksi voidaan méaritella
my0s pelkka robotti, jolloin kasittelypdytia ei ohjata lainkaan. Ohjelmatiedosto siirre-
t&an lahiverkkoyhteydell& hitsausrobottiaseman tietokoneelle, josta se siirretdén robo-
tin muistin. Ohjelmatiedosto voidaan my®ds siirtdd suoraan robotin muistiin FTP-yh-

teydelld, tai robotin ohjaimeen liitettdvalta USB-muistitikulta.
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6 OHJELMAN SUORITUS

6.1 Ké&siajotestaus

Automaattitilassa ohjelmaa suoritettaessa robotin nopeudet voivat siirtymaliikkeissa
olla niin suuret, etté laiterikko on tormayksen sattuessa mahdollinen. Ensimmaiset uu-
det ohjelmat on hyva tarkastaa ajamalla ne k&sin ohjaamalla piste kerrallaan I&pi mah-
dollisten suurien térméaysten vélttamiseksi. Samalla voidaan tarkistaa hakujen toimi-
vuus ja havaita robotin liikepisteissa mahdollisia epékohtia, jotka ovat etdohjelmoin-
nin simuloinnissa jadneet huomaamatta. Jos késiajolla halutaan suorittaa hitsausta, tay-
tyy ottaa huomioon késittelypdydan akselien rajoitettu nopeus kasiajolla. Hitsatessa
robottikasivarren ja kasittelypdydan liikkeet suoritetaan yhtd aikaa. Rajoitetulla no-
peudella kasittelypdydan akselit eivat valttamattd padse kaantymaan tarpeeksi nopeasti
hitsauksen aikana, jolloin myds hitsausnopeus hidastuu ja hitsisaumaan saattaa muo-
dostua valumia tai hitsi voi sulaa lapi tyokappaleesta. Ké&siajolla testaaminen voidaan
yleensd jattaé valistd mychemmin, jos samaa ohjelmaa kopioidaan toisen samankal-

taisen kauhan ohjelman pohjaksi.

6.2 Automaattihitsaus

Kun suoritettava ohjelma on todettu simuloinnin ja kéasiajotestauksen jalkeen hyvéksi,
voidaan aloittaa hitsaaminen automaattitilassa. Ensimmaiselld kerralla automaattiti-
lassa ohjelmaa suoritettaessa tarkkaillaan hitsauksia ja katsotaan sauma kerrallaan hit-
sauksen lopputulos, seké kirjataan muistiin mahdolliset tehtdvat muutokset robotin oh-

jelmaan.

6.3 Ongelmat ja kehitys

Automaattihitsauksen aikana havaittiin muutamia ongelmia. Kahden levyn péittéin lii-
toksen hakujen tekeminen ja hitsaaminen on hieman ongelmallista, jos tyokappaleessa
on paikoitus- tai mitoitusvirheitd. Hakujen maaritys on hankalaa, jos aloituskohdassa
ei ole mitd&n haettavaa kulmaa. Vaihtoehtoina on yrittdd yhden tai kahden pinnan ha-

kua, tai hakea aloituksen laheisyydesta jokin kulma. Railonseurantaa ei voida kéyttaa,
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jos ei ole mitaan railon seindmid, joita vasten hitsatessa hitsausvirta muuttuisi. Railon-
seuranta toimii ja l&htee muuttamaan hitsauksen suuntaa, vaikka hitsattaisiin suoraa
levyn pintaa, mutta tuloksena on vain johonkin suuntaan kdyra sauma. Toinen havaittu
ongelma liittyy hitsausradan tallennukseen. Jos monipalkohitsin ensimmaisen sauman
hitsaus keskeytyy ennen loppua, hitsausradan tallennus ep&onnistuu eika sita voida
enad jatkaa ilman hitsauksen alusta aloittamista. Epaonnistuneesta tallennuksesta seu-
raa virheilmoitus seuraavien tallennettua rataa kéyttavien saumojen aloituksessa. Sau-
mat voidaan edelleen hitsata, mutta ilman tallennettua rataa ja ilman railon seurantaa,

ellei ohjelmaa muokata robotin ohjaimella.

Osassa hitsattavista kohdista liitettdva levy oli hieman kulmassa toiseen liitettavaan
levyyn néhden, jolloin railon pohjalla materiaalin paksuus oli ohut ja saumoihin muo-
dostui reikid, kun hitsi paloi l&pi railon pohjasta. Naihin kohtiin ohjelmaan lisattiin
varsinaista hitsisaumaa edeltédva pienelld hitsausvirralla hitsattava pohjasauma, jolla
pyritdan tayttdmaan railon pohjaa ja estamaan lopullisen sauman sulamista lapi tyo-

kappaleesta.

Joihinkin hitsisaumoihin muodostui alkuun valumia, koska aloituskohta oli liian 1a-
helld levyn reunaa ja hitsisulaa paasi valumaan levyn reunan yli aloituksessa. Vastaa-
vasti osassa saumoista hitsauksen virheellinen aloitus tai lopetus jatti hitsin pituuden

hieman vajaaksi. Kaikki hienosdtoa vaativat kohdat kirjataan muistiin ja korjataan.

Hakuja tarkastellaan ohjelman suorituksen aikana ja yleensé epdaonnistunut haku onkin
ensimmadinen epailty, jos hitsauksessa ilmenee ongelmia. Ongelmien ilmaantuessa ha-
kuja muokataan paremmiksi, jotta aloitus- ja lopetuskohdat osuvat paremmin kohdil-
leen. Yksi kolmen pinnan haku vie aikaa noin minuutin, joten hakuja pyritddn myos

vahentaméaan mahdollisuuksien mukaan.
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7 LOPPUTULOKSET

Tyon tuloksena syntyi toimiva robottiohjelma kauhan hitsaamiseen hitsausrobottiase-
massa (Kuva 15). Hienos&atoé ja korjauksia suoritetaan, kun kauhoja hitsataan lisé4 ja
nahdaan, miten ohjelma toimii kokonaisuudessaan pidemmalla aikavalilla. Ensimmai-
sen kauhamallin hitsausohjelman tekemiseen alusta loppuun kului aikaa arviolta noin
kolme kuukautta. Mallinnus- ja etdohjelmointiprosessi oli samalla opettelua ja hyvaa
harjoitusta tietokoneohjelmien kayttoon. Kokemus ja rutiinit ohjelmien kaytt66n no-
peuttivat seuraavien kauhamallien hitsausohjelmien tekemistd ja myds 3D-malleja
saatiin optimoitua. Valmiita hitsausohjelmia voidaan kayttda pohjana uusien kauha-
mallien ohjelmille, jolloin aivan kaikkea ei tarvitse ohjelmoida uudelleen, vaan riittaa

ettd ohjelman osat muokataan etdohjelmoinnissa uuteen kauhaan sopiviksi.

Kuva 15. Kynsikuokka 1500 NTP30 hitsausohjelman suoritus.

Projektin eri vaiheista saatiin hyotyd myos muuhun tuotantoon. Kauhojen 3D-mallin-
nuksen ansiosta osia saatiin paremmin sovitettua yhteen ja osista luotua tarkemmat
piirustukset polttoleikkausta varten. 3D-mallien avulla voidaan my6s luoda tuotannon

avuksi kauhoista osaluetteloita, kokoonpanokuvia tai muita piirustuksia.
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