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Tiivistelma

Taman opinndytetydn tavoitteena oli kehittaa ja suunnitella Lujabetoni Oy:n kasettiritilapalkkituo-

tantoon ja kehitystavoitteisiin soveltuva hitsauspdyta ja hitsausjigi. Hitsausjigin kehittaminen liittyy
laajempaan projektiin, jonka tavoitteena on parantaa robottihitsaussolun tehokkuutta ja kaytetta-

vyytta. Hitsausjigilla tarkoitetaan laitetta tai laitekokonaisuutta, johon hitsattavat osat paikoitetaan
ja jossa ne hitsataan kokoon. Hitsauspdyta on rakenne, johon hitsausjigit kiinnitetégan. Uuden hit-

sauspdydan rakenne mahdollistaa osien panostamisen ja hitsaamisen samanaikaisesti.

Tyd aloitettiin maarittelemalld projektin tavoitteet ja rajaamalla tyd koskemaan hitsauspdydan ja
hitsausjigien kehittamista. Robottihitsaussolun vanhalla hitsausjigillda ongelmana on suuri hitsaus-
virheiden maara ja puutteellinen jigien maara suhteessa kasettiritilapalkkien tyyppeihin. Uudella
hitsaus;jigilla oletetaan tuotteen valmistusajan ja hitsausvirheiden vahenevan ja sité myota tehok-
kuuden paranevan.

Tuloksena saatiin suunnitelma uudesta hitsauspdydasta ja hitsausjigista. Laitteesta tehtiin 3D-
mallit ja rakenne-, osa- ja hitsauspiirustukset. Mallien ja piirustusten avulla voidaan laite valmis-
tuttaa alihankintana ja suunnitella robottihitsaussoluun mahdollisesti tehtavat muutokset.
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The aim of this final year project was to develop and design a suitable welding table and a weld-
ing-jig for the beam production of Lujabetoni. The development of the welding-jig is part of a
more extensive project aiming to enhance the efficiency and usability of a robotic-welding cell. A
welding-jig is equipment where parts are put to their places and then welded. A welding-table is a
structure that the welding-jigs are attached to. The structure of the welding-table makes it possi-
ble to load parts and weld them simultaneously.

This project was started but defining the objectives and restricting the project to focus on develop-
ing a welding-table and a welding-jig. The problem with the old welding-jig was that too many
welding-defects occurred. Another problem was the lack of jigs in comparison to beam types. The
new jig is supposed to decrease welding-defects and lead-time which will enhance efficiency.

As a result at the project there was a plan of a new welding-table and a welding-jig. Structural,
part and welding sketches and 3D-models were made. The models and sketches make it possible
to buy the equipment from a subcontractor and to design-possible changes to be made in the ro-
botic-welding cell.
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1 JOHDANTO

Projektissa selvitetaén Lujabetoni Oy:n Siilinjarven tehtailla olevan robottihitsausso-
lun kayttdasteen nostamisen mahdollisuuksia. Robottihitsaussolu sisaltda hitsausro-
botin ja kappaleenkasittelyrobotin. Hitsaaminen tapahtuu jigissa, johon kasittelyrobotti
panostaa hitsattavat terdkset ja jossa hitsausrobotti tekee hitsauksen.

Projektin tavoitteena on hitsauskiinnittimen eli hitsausjigin suunnitteleminen ja kus-
tannusarvion tekeminen. Hitsattavat tuotteet ovat maatalouskasettiritilapalkkien rau-
doitteita. Erilaisia kasettiritilapalkkityyppeja on valmistuksessa noin 80, ja niiden rau-
doitteista voidaan hitsata robotilla talla hetkelld kuusi raudoitetyyppié. Tavoitteena on
laajentaa robottihitsausmahdollisuus suurimpaan osaan valmistettavien kasettiritila-

palkkien raudoitetyypeista.

Liséksi tutkitaan mahdollisuuksia kayttda robottihitsaussolua myés muiden tehtaalla
valmistettavien tuotteiden raudoitteiden hitsaamiseen. Robottihitsaussolun kehitys-
tehtavassa otettiin huomioon tulevaisuuden tarpeet ja esimerkiksi hitsausjigin suun-

nittelussa jigin muunneltavuus ja huollettavuus.



2 LUJA-YHTIOT

Luja on kolmannen polven perheyritys, joka on toiminut rakennusalalla jo lahes kuu-
sikymmenta vuotta. Se on Suomen suurimpia rakennusalan yrityksia. Yhtion perusti
Felix Isotalo 16.11.1953 Siilinjarvelle hyvien soravarojen &arelle. Vuonna 2011 yrityk-
sen liikevaihto oli 425,8 M€ ja henkilostoa oli noin 1600. Luja-yhtididen hallituksen
puheenjohtaja on DI Hannu Isotalo (s.1947). Luja-yhtidihin kuuluvat rakennusliike
Lujatalo Oy, betoniteollisuusyritys Lujabetoni Oy ja kuivatuoteyritys Fescon Oy. Luja-
betonilla on myo6s tytaryhtiot Lujabetong Ab Ruotsissa ja OOO Lujabeton Venajalla.
(Luja 2012.)

Lujatalo on monipuolinen valtakunnallinen rakentaja. Sen toimitusjohtaja on DI Arto
Pohjonen (s.1961). Vuonna 2011 Lujatalon liikevaihto oli 306 M€. Lujatalon palvelui-
hin kuuluu asunto- ja toimitilarakentaminen seka uudis- ja korjausrakentaminen. Kor-
jausrakentaminen on Lujatalon erikoisosaamisaluetta. Lujakoti-tuotemerkki tunnetaan

hyvan asumisen laatumerkkina. (Luja 2012.)

Lujabetoni on Luja-yhtididen betoniosaaja ja Suomen kolmanneksi suurin betoniteol-
lisuusyritys. Lujabetonin toimitusjohtaja on DI, KTM Mikko Isotalo. Lujabetonilla on
Suomessa kaksikymmentd, Ruotsissa kaksi ja Vendjalla kolme tehdasta. Vuonna
2011 Lujabetonin liikevaihto oli 129,1 M€. Lujabetoni tekee lahes kaikkea betonista:
asuin- ja toimitilaelementteja, maatalouselementteja, ratapolkkyja, infra-tuotteita, paa-

luja, harkkoja, ymparistotuotteita ja valmisbetonia. (Luja 2012.)

Fescon on Hyvinkaalla ja Haukiputaalla toimiva Suomen toiseksi suurin kuivatuottei-
ta valmistava yritys, jonka toimitusjohtajana on DI Kimmo Peltola (s.1969). Fescon
valmistaa erilaisia kuivatuotteita: kuivabetoneita, juotosbetoneita, kiinnityslaasteja ja
erilaisia korjaus- ja uudisrakentamiseen kaytettavia pinnoitteita ja laasteja. Suurin osa

Fesconin valmistamista tuotteista on oman kehitystyon tulosta. (Luja 2012.)
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3 LUJABETONI OY

Lujabetoni Oy kuuluu Luja-yhtidihin. Lujabetonilla on useita omia tuotteita, jotka ovat
pitk&n ja paamaaratietoisen kehitystyon tuloksia. Esimerkkinéd kyseisista tuotteista
ovat ratapoélkyt ja Lujabeam-palkit. Kehitystyd Lujalla on perustajansa Felix Isotalon
perintéd; han oli yksi betonielementtien teollisen valmistuksen edellakavijéistd Suo-
messa. (Luja 2012.)

3.1 Historia

Felix Isotalo (8.8.1909-27.4.1988) syntyi Alaharmassa maanviljelijaperheeseen. Felix
Isotalon ensimmdainen ammatti oli maanviljelija, silla han osti sukutilan 16-vuotiaana.
Felix Isotalon omistama pieni maatila kasvoi seuraavien viiden vuoden aikana. Kun
han lahti 21-vuotiaana armeijaan, tila oli kasvanut yli sadan hehtaarin maatilaksi.
Nuorena Felix Isotalo oli lupaava pikamatkojen juoksija ja voidakseen harjoitella pa-
remmin han luopui tilastaan ja kavi poliisikoulun. Kilpaileminen loppui poliisiin ty6ssa
tapahtuneen onnettomuuden seurauksena. Poliisina Felix Isotalo toimi vuosina 1934—
1945. (Rissanen & Isotalo 1993, 17.)

Varsinaisen elaméantydnsa Felix Isotalo aloitti yrittajana betoni- ja rakennusteollisuu-
dessa vuonna 1941, kun han perusti Nurmeksen Sementtivalimo Oy:n yhdessa tie-
mestari Jaakko R. Tuomen ja pankinjohtaja Erkki Narekorven kanssa Nurmekseen.
Suomessa oli vuonna 1941 vain 49 sementtivalimoa. Sementin sdannoéstely sota-
aikana haittasi yrityksen toimintaa, eika tuolloin rakennustoiminta ollut muutoinkaan
kovin vilkasta. Yritys valmisti sementtikattotiileja, viemari- ja salaojaputkia, kaivonren-
kaita, seinatiileja, kaapelikouruja ym. sementtituotteita (tuolloin puhuttiin sementista,

betoni-sana tuli myohemmin yleiseen kaytton). (Rissanen & Isotalo 1993, 24.)

Felix Isotalosta tuli Nurmeksen Sementtivalimon toimitusjohtaja vuonna 1945 ja han
alkoi kehittaa yrityksen toimintaa. Felix Isotalo osti valimon kokonaan 10.5.1947. Yri-
tyksesta tuli osakeyhtit toukokuussa 1949. Yrityksen osakkaiksi tulivat Felix Isotalo ja
hanen vaimonsa Aino Isotalo. Pienelld osuudella osakkaaksi tulivat Hannes Ronty ja
hanen vaimonsa Elli Rénty. Felix Isotalo kehitti itse valimon koneita ja laitteita ja toi-

minta laajeni. (Rissanen & Isotalo 1993, 25.)

Vanhan tehtaan kaytya ahtaaksi han aloitti uuden tehtaan rakentamisen kesélla

1950. Uusi tehdas valmistui syksylla 1951 Nurmeksen Porokyldan. Nurmes sijaitsi
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tuolloin heikkojen tieyhteyksien varrella ja toiminnan laajentuessa tarvittiin uusi teh-
das. Luultavasti vuoden 1952 lopulla Felix valitsi uudeksi tehtaan sijoituspaikkakun-
naksi Siilinjarven, koska Siilinjarvi sijaitsi hyvien kulkuyhteyksien varrella ja soraa oli
saatavilla 1&heltd. Aluksi yhtid toimi Isotalon Sementtivalimon nimella. (Rissanen &
Isotalo 1993, 25.)

Lujabetoni Oy:n perustava yhtiokokous pidettiin Siilinjarvella 16.11.1953. Valimolla
valmistettiin Tell-tiilej&, vieméariputkea, salaojaputkia, rumpuputkia, kaivonrenkaita ym.
Tyontekijoitd ensimmaisené vuotena oli 16 ja yksi tyonjohtaja. Vuonna 1962 Isotalot
luopuivat Nurmeksen Sementtivalimosta ja keskittyivat Siilinjarvella sijaitsevan Luja-
betonin kehittamiseen. 1960-luvulla yritys kasvoi ja aloitti elementtien valmistuksen
laajassa mittakaavassa. Esijannityshalli rakennettiin Siilinjarvelle 1960 ja sita laajen-
nettiin vuosina 1962 ja 1964. Kuvassa 1 Siilinjarven tehdas 1960-luvun puolivalissa.
(Rissanen & Isotalo 1993, 38.)

KUVA 1. Siilinjarven tehdas 1960-luvun puolivalissa (Marketta Isotalo)
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Esijannitetyn betonin Lujabetoni otti kayttédn ensimmaisend Pohjois-Savossa. Esi-
jannitystekniikalla valmistettiin alussa paaluja ja palkkeja. Palkkien pituudet olivat jo
1960-luvulla yli 30 metria. Kuvassa 2 asennetaan 32,4 metrin pituista harjapalkkia

Kuopiossa. (Rissanen & Isotalo 1993, 53.)

KUVA 2. 32,4 metrin pituisen harjapalkin asennus Kuopiossa (Marketta Isotalo)

1970-luvulla Siilinjarven tehtailla valmistettiin jo paljon erilaisia betonielementteja ja
kunnallistekniikan tuotteita. Toiminta kasvoi 1970-luvulla koko Suomen laajuiseksi.
Vuosikymmenen puolivalissa Lujabetoni toimitti myds Svetogorskiin puhdistamon
elementteja. Kostamukseen Lujabetoni aloitti toimitukset syksylla 1977, tama hanke
paattyi vasta vuonna 1984. Lujabetonille tuolloisen Neuvostoliiton (Venajan) toimituk-

set olivat hyvin merkittavia yhtion kehityksen kannalta. (Rissanen & Isotalo 1993, 68.)

1980-luvulla Siilinjarven tehtaan alkuperdisen kahden hehtaarin maa-alue oli kasva-
nut 25 hehtaarin tehdasalueeksi. 1980-luvun yhdeksi paatuotteeksi kehittyivat ontelo-
laatat, joiden valmistus aloitettiin vuonna 1982. Yritys alkoi laajentua 1980-luvulla
yritysostojen my6td. Ensimmainen yritysosto tehtiin 1979, jolloin Lujabetoni osti Jo-
ensuun Sementtivalimo Oy:n. Seuraavaksi yritys laajeni pohjoisen suuntaan, kun
Lujabetoni osti 19.5.1981 Haapajarveltéa Kestovalu Oy:n. 1980-luvun lopulla Lujabe-
toni alkoi suunnitella Etela-Suomen toimintaa. (Rissanen & Isotalo 1993, 68—74.)

1990-luvun alkupuolella Lujabetonilla oli tehtaita koko eteldisessd Suomessa aina
Oulun korkeudelle. Tehdaspaikkakunnat ja niiden perustamisvuodet on esitetty ku-
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vassa 3. 1990-luvun puolivéalissa aloitettu ratapdlkkytehtaan kayttéonotto on suurim-
pia Lujabetonin historiassa toteutettuja hankkeita. Rataptlkkytehdas sijaitsee Siilin-

jarven tehdasalueella ja on Euroopankin mittakaavassa hyvin nykyaikainen betoni-
tehdas. (Rissanen & Isotalo 1993, 86,87.)

Lujabetonin teollisuuslaitokset
vuonna 1993 ja niiden
perustamisvuodet:
Siilinjarvi 1953
Kuopio
- Haapaniemi 1963
- Likolahti 1981
Joensuu 1979
Haapajarvi 1981
Varkaus 1984
Oulu 1985
Hameenlinna 1988
Muurame 1988
Kuusankoski 1989
Lieksa 1989
Helsinki 1993

KUVA 3. Lujabetonin tehdaspaikkakunnat 1993 (Rissanen & Isotalo 1993)

2000-luvulla Lujabetonin toiminta on laajentunut Ruotsiin Tukholman ympéristoon
(kaksi tehdasta) ja Venéajalle Pietariin (kolme tehdasta). Naissé tehtaissa tuotetaan

valmisbetonia rakentajien tarpeisiin.
3.2 Lujabetoni ténaan
Lujabetoni on Suomen merkittdvimpi& betonituotteita valmistavia yrityksia ja alallaan

Suomen kolmanneksi suurin. Lujabetonin toimitusjohtajana toimii Lujabetonin perus-

tajan Felix Isotalon pojanpoika Mikko Isotalo. Tehtaita Lujabetonilla on 25, joista 2



14

Ruotsissa Tukholmassa ja 3 Vengjalla Pietarissa, kuva 4. Vuonna 2010 Lujabetoni
Oy:ssa tyoskenteli 617 henkilda. Vuonna 2011 liikevaihto oli 129,1 M€. Lujabetonin
paatuotteita ovat runkoelementit, TT-laatat, HTT-laatat, sein&tuotteet, ontelo- ja kuori-
laatat, ratapdlkyt, paalut, hormielementit, kunnallistekniset tuotteet, valmisbetoni seké
maatalouselementit. (Lujabetoni 2012)

@ Tukholmae

KUVA 4. Lujabetonin tehdaspaikkakunnat (Lujabetoni 2011)

3.3 Siilinjarven tehtailla valmistettavat tuotteet

Siilinjarvi on Lujabetonin paatehdaspaikkakunta, jossa yrityksen paakonttori sijaitsee.
Siilinjarvi on sailyttdnyt asemansa, koska siell& on tarvittavat soravarat kohtuullisen
kuljetusetéaisyyden sisalla ja likenneyhteydet ovat hyvat koko Suomeen. Liséaksi Siilin-
jarvella on paljon erityisosaavaa henkilostod, silla paikkakunnalla on ldhes kuuden-

kymmenen vuoden Luja-historia. Henkilost6a Lujabetonin Siilinjarven tehtailla on noin
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200. Lujabetoni Oy:n Siilinjarven tehtaat 2000-luvun vaihteessa kuvassa 5. (Lujabe-

toni)

Lujabetonin Siilinjarven tehtailla valmistetaan seuraavia tuotteita:
- ratapolkyt (erittdin vaativa betonituote, 2 valmistuslinjaa)
- ontelo- ja kuorilaatat (2 valmistuslinjaa)
- seindelementit (myos graafiset seindelementit)
- runkoelementit (palkit, pilarit, TT-laatat)
- maatalouselementit (seinat, ritilapalkit, siilot, kanaalielementit, lietesailitt)
- valmisbetoni

- hormielementit.

KUVA 5. Lujabetonin Siilinjarven tehtaat (Lujabetoni, 2011)

3.3.1 Maataloustuotteet

Lujabetoni valmistaa erilaisia maatalouden tuotanto- ja varastorakennusten beto-
nielementteja. Lujabetonilta saa kaikki betonista valmistetut tuotteet, joita tarvitaan
nykyaikaisessa maatalousrakentamisessa valmisbetonista perustuksiin ja kattoraken-
teisiin. Kohteet suunnitellaan asiakkaiden tarpeen mukaan yksil6llisesti; suunnittelu
tehdéén Lujalla omana tyond. Maataloustuotteista Lujabetonin Siilinjarven-tehtailla
valmistetaan seina-, siilo-, kanaali-, runko- ja laattaelementteja, kasettiritilapalkkeja ja
erilaisia perustusanturoita.
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3.3.2 Kasettiritilapalkit

Kasettiritildpalkkeja kaytetddn pédasiassa nautaeldinsuojissa lietekanaalien paal-
liselementteind. Tuotteiden on kestettdva nautaelainten paino ilman, etté niihin tulee
murtumina ja lohkeamia, koska kayttdolosuhteet eldinsuojissa ovat erittdin rankat
betonielementeille. Kasettiritilapalkit on tuettu molemmista péaistaan ilman valitukia.
Kun pituudet ovat enimmilladn nelja metri&, on raudoitteen oltava oikein mitoitettu ja
asemoitu elementtiin. Kasettiritilapalkkityyppeja on noin 80 erilaista ja niiden pituudet
ovat 1 — 4 metrid. Erilaisia kasettiritilapalkkeja valmistetaan Lujabetonin Siilinjarven-
tehtailla 20 000 — 30 000 kappaletta vuodessa; niihin kaikkiin tulee hitsattu raudoite.
Kasettiritilapalkkien raudoitteiden hitsaamiseen on hankittu hitsausrobotti noin nelja
vuotta sitten. Hitsaaminen tapahtuu kiintedssa yksiosaisessa hitsausjigisséa robottihit-
saussolussa tai kasihitsauksena. Tassa tydssa ideoitiin ja kehitettiin raudoitteiden

hitsaamiseen uudentyppinen hitsausijigi.
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4 PROJEKTIN TAVOITTEET JA TEHTAVAN RAJAUS

Robottihitsaussolu on talla hetkella vajaalla kaytolld, ja tassé projektissa tutkittiin
mahdollisuuksia kayttbasteen nostamiseen. Tehtava oli haasteellinen, koska lukuisat
seikat vaikuttavat robottihitsaussolun toimintaan ja siten myds sen kayttdasteeseen.
Solun robottien kaytettavyys ja hitsausvirtaldhteen tehokkuus eivat jatkossa rajoitta
tuotteiden hitsaamista, vaan tehottomuus johtuu muista tekijoista. Keskustelujen
perusteella tavoitteeksi asetettiin seuraavat asiat:

kasettiritilapalkkiraudoitteiden hitsaaminen paaasiassa robotilla

- toimintavarmuuden parantaminen

- jigin muunneltavuuden parantaminen

- paikoitus ja hitsaaminen tehdaan roboteilla yksinkertaisessa uudentyyppises-
sd jigissa

- tarvikkeiden panostus vaunuihin mahdollisesti osin tai kokonaan robotilla

- uusien tuotteiden ottaminen valmistukseen (esimerkiksi palkkien leukaverkot)

- robottihitsaussolun tyéohjeiden paivitys

- kayttboppaan laatiminen.

Tehtava rajattiin koskemaan hitsausjigin kehittamista ja sen valmistuksen kustannus-
arviota. Tyossa keskityttiin uuden hitsausjigin kehittdmiseen, koska koko solun toi-
minta on riippuvainen jigin toimivuudesta ja muunneltavuudesta. Ty6ta voidaan hyo-
dyntada jatkossa mahdollisesti toteutettavaan hitsaussolun automaatiotason nostoon
ja tuotekannan monipuolistamiseen. Tydohjeen ja kayttboppaan tekeminen erotettiin
omiksi projekteikseen, koska pelkastaan hitsausjigin suunnittelussa oli huomattavasti

oletettua suurempi tydmaara.
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5 ROBOTTIHITSAUSSOLU

Robottisolu hankittiin Siilinjarvelle noin nelja vuotta sitten, jotta saatiin vahennettya
hitsaajien yksitoikkoista ty6t&, hartioiden ja olkapaiden sek& ylavartalon kuormitusta
ritilapalkkiraudoitteiden hitsauksessa. Robottisolussa on yksi ABB:n hitsausrobotti ja
yksi ABB:n kappaleenkasittelyrobotti. Hitsaaminen tapahtuu hitsausjigissa. Jigin pa-
nostuksen tekee kasittelyrobotti, minka jalkeen hitsausrobotti suorittaa hitsauksen.
Robottisolun kayttdaste on talla hetkella alhainen. Kayttbastetta pyritadn paranta-
maan hairi6itd vahentamiselld, korjaushitsausmaaraa vahentamalla (kasihitsaus),
lisaamalla hitsausohjelmia ja jigeja kattamaan suurin osa hitsattavista ritilapalkki-
raudoitetyypeistd. Uusien hitsattavien tuotteiden (esimerkiksi leukaverkot) hitsaami-
nen robottihitsaussolussa on mahdollista, jos kapasiteettia jaa kayttamatta kasettiriti-

l&palkkien raudoitteiden hitsaamisen ohessa.

5.1 Turvallisuus

Robottihitsaussolun turvallisuus on varmistettu niin, ettei soluun voi menna sisaan,
kun robottien tydkierto on kdynnissa. Soluun paaseminen on estetty robottien tyokier-
ron aikana, koska robottien liikenopeudet voivat olla hyvinkin suuria ja niiden aiheut-
tamat vammat saattavat olla hyvin vakavia ihmisille. Soluun on kolme kulkuaukkoa,
joista kahdessa on rajakatkaisimet ja yhdessa valoverho, jos soluun mennaan robot-
tien tydskennellessa turvalaitteet pysayttavat solun toiminnan. Muilta osin solu on
eristetty kevytseinilla muusta tyétilasta. Seinéat ovat sateilya lapaisematonta materiaa-
lia. Valoverholla suojatussa aukossa on kaytetty sateilyltd suojaavaa lapindkyvaa
verhoa. Hitsauksesta syntyvat kaasut ja hdyryt johdetaan ulos yleisilmanvaihdon
kautta, mik& on katsottu riittavaksi, koska hitsaustehot ja hitsien koot ovat pienid. So-
lun toiminasta vastaavat siihen koulutetut ja perehdytetyt nelja hitsausoperaattoria.

5.2 Robotit

Hitsaussolussa on kaksi ABB-robottia. Hitsausrobotti kuvassa 6 on asennettu radalle

ja se on tyypiltdan:

- tyyppi IRB 2400L Type B
- ulottuvuus 1,81 m
- kapasiteetti 20 kg.
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KUVA 6. Hitsausrobotti IRB 2400L Type B (Pekka Kokkonen 2011)

Kappaleenkasittelyrobotti kuvassa 7 on asennettu kiinteasti ja on tyypiltaan:

- tyyppi IRB 6640-130/3,2
- ulottuvuus 3,2 m
- kapasiteetti 130 kg.

KUVA 7. Kappaleenkasittelyrobotti IRB 6640-130/3,2 (Pekka Kokkonen 2011)

Kappaleenka&sittelyrobotti joudutaan mahdollisesti asentamaan radalle, koska sen
ulottuvuus ei tule riittdmaén pisimpien kasettiritilapalkkien raudoitteiden ja niiden osi-
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en kasittelyyn. Toinen vaihtoehto on, ettd pisimpia raudoitteita ei hitsata robottihit-

saussolussa, vaan kasihitsauksena.

5.3 Hitsausvirtalahde

Hitsausvirtalahteena kaytetddn ESAB Mig 5000 iw virtalahdetta, kuva 8 ja sen suori-
tusarvot ovat seuraavat:

- hitsausvirta max. 500A
- kuormitettavuus 500 A / 60 %
- kuormitettavuus 400 A / 100 %.

KUVA 8. Hitsausvirtalahde ESAB Mig 5000 iw (Pekka Kokkonen 2011)
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5.4 Hitsattavat tuotteet

Talla hetkella on olemassa ohjelmat ja jigit kuuteen yleisimpaan kasettiritilapalkki-
raudoitteen hitsaamiseen. Tavoitteena on lisata valikoimaa niin, etta se kattaisi lahes
koko tuotevalikoiman. Kasettiritildpalkkityyppeja on noin 80, joten myos erilaisia rau-
doitteita on saman verran. Kasettiritilapalkkien hitsattuja raudoitteita valuasemalla

kuvassa 9.

KUVA 9. Kasettiritildpalkkien raudoitteita ja valukone (Pekka Kokkonen 2011)
Kasettiritilapalkkiraudoitteiden dimensiot ovat:

- pituusl-4m
- massanoin 5 - 40 kg
- terasten paksuus 8 — 25 mm.

Lisaksi tutkittin mahdollisuuksia hitsata esimerkiksi ns. leukapalkkien leukaverkkoja
ja erityyppisia tartuntalevyja, joita kaytetaan Siilinjarvella valmistettavissa betonituot-
teissa ja elementeissa. Uusien robottihitsaussolussa hitsattavien tuotteiden ottaminen

solun tuotantoon eriytettiin omaksi hankkeekseen.
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6 HITSAUSIIGI

Hitsausjigi eli hitsauskiinnitin on tarkoitettu asemoimaan ja pitamaan paikallaan hit-
sattavat osat niiden hitsauksen ajan. Hitsausjigin on oltava riittévan luja, jotta se kes-
taa hitsauksen aiheuttamien muodonmuutosten seurauksena syntyvat voimat. Kaset-
tiritilapalkkien raudoitteiden hitsauksen muodonmuutosten aiheuttamat voimat ovat
kuitenkin pienia, koska hitsit ovat pienid ja hitsattavat osat ovat harjaterastankoja.
Hitsien pienuuden vuoksi hitsauksen lammaontuonti on vahaista, joten siitd aiheutuvat

muodonmuutokset ovat pienia ja ne eivat vaikuta hitsausjigin toimintaan.

Hitseiltd ei myodskaan vaadita suurta kuormituskestavyyttd, silla niiden tarkoitus on
pitdd raudoite koossa varastoinnin, raudoitteiden kasittelyn ja tuotteen betonoinnin
ajan. Kun edelliset rajaehdot otetaan huomioon, hitsausjigin tarkeimmaksi tehtavaksi
jaé hitsattavien osien paikoitus ja niiden pitdminen paikallaan hitsauksen ajan. Kaset-
tiritilapalkkien raudoitteiden hitsausjigin on oltava nopeasti muutettavissa eri raudoite-
tyyppien hitsaamiseen ja jigin osien tulee paikoittua ilman erillista mittaamista kohdal-

leen.

Jigin rakenteen on oltava mahdollisimman yksinkertainen ja toiminta hairiétonta, kos-
ka hairidistd aiheutuu tuotantokatkoksia ja usein hitseja joudutaan myds korjaamaan
kasihitsauksena. Mahdollisesti tulevaisuudessa kasettiritilapalkkien raudoitteiden hit-
saus tapahtuu miehittaméattomasti esimerkiksi yévuoron aikana, jolloin jigin hairioton

toiminta on ehdoton vaatimus.
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6.1 Vanha hitsausjigi

Kaytossa oleva hitsausjigi kuvassa 10 on yksiosainen. Kappaleenkasittelyrobotti pa-
nostaa hitsattavat osat jigiin ja hitsausrobotti suorittaa hitsaustyon. Tydkierron pituus
on noin neljd minuuttia esimerkiksi RIK28 -tyypin kasettiritildpalkin raudoitetta hitsat-
taessa. Tyovaiheita ei voida tehdd samanaikaisesti, vaan robotit odottavat jopa 40—
50 sekuntia edellisen vaiheen valmistumista. Hitsausjigissa voidaan hitsata kuusi
erityyppista kasettiritilapalkin raudoitetta, kun hitsattavia raudoitetyyppeja on noin 80.
Jigin etuna on sen edullinen hankintahinta ja yksinkertainen rakenne. Haittana on
suuri hitsausvirheiden maara. Virheet ovat seurausta hitsattavien osien epatarkasta
paikoituksesta jigiin, osien mittapoikkeamista ja osien pidatyksen puuttumisesta hit-

sausijigista.

KUVA 10. Vanha hitsausjigi (Pekka Kokkonen 2011)

6.2 Uusi hitsausjigi

Hitsausjigi on robottihitsaussolun keskeinen elementti. Sen varma toimivuus ja kay-
tettéavyys maarittelevat pitkalti koko solun toimivuuden ja tehokkuuden. Hitsausjigi ja
hitsauspoyta valittin kahdesta vaihtoehdosta. Vaihtoehtoisina hitsauspdytina olivat
tasomainen hitsauspoéyta ja kaksoisgrillityyppinen hitsauspoyta.

Projektissa paadyttiin niin sanottuun kaksoisgrillityyppiseen hitsauspdytéan, jossa on
kaksi erillistd hitsausjigia. Kaksoisgrillipdyta valittiin hitsauspdydéaksi, koska tasomai-
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sessa ratkaisussa olisi kaksi irrallista hitsausjigia, joita siirrettaisiin panostuspaikalta
hitsauspaikalle. Jigien siirto tapahtuisi liu’'uttamalla ja kappaleenkasittelyrobotilla, mis-
ta syysta jigien ja liukujen kuluminen muodostuisi ongelmaksi kaytossa. Kaksoisgrilli-
poydassa hitsausjigit ovat kiintedsti paikallaan pydrityslaitteistossa. Taméantyyppisella
ratkaisulla voidaan vahentdd robottien odotusaikaa eri tydvaiheiden aikana, koska

molemmat robotit voivat tydskennella samanaikaisesti.

Robottihitsaussolun toimintaa on tarkoitus automatisoida lisda tulevaisuudessa, mikéa
on talla hitsauspdytaratkaisulla mahdollista. Uudelta hitsausjigiltd edellytetdaan osien
paikoitusvarmuutta ja niin sanottujen pinnien esihitsaustarpeen poistumista. Hitsaus-
jigin ominaisuuksien on riitettava tulevaisuudessa mahdollisesti toteutettavaan robot-
tihitsaussolun automatisointitason kehittamiseen, tuloksena saavutettaisiin tuotanto-
maaran lisdéntyminen. Solun automaatiotason seuraavana vaiheena tulee olla osien
kasittelyn automatisointi niin, ettd osat voidaan tuoda soluun niin sanottuna bulkkita-
varana eli nippuina tai laatikoissa. Pinnit voidaan tuoda ketjutyyppiselld kuljettimella
soluun, ja kasittelyrobotti poimisi pinnit suoraan kuljettimelta. Kuljettimelle pinnit tulisi-
vat taivutus-oikaisuautomaatilta. Suorat terékset kasittelyrobotti poimisi erottelulait-

teistolta konenadn tai jonkin muun ohjauksen avulla.

6.2.1 Hitsausjigin ideointi

Ideoinnissa kaytettiin apuna hitsaussolussa tydskentelevan henkildston ndkemyksia
ja tavoitteita hitsausjigin kaytettavyydesta. Kaksoisgrillipdyta osoittautui parhaaksi
vaihtoehdoksi niin toimintavarmuudeltaan kuin kaytettavyydeltdan. Kaksoisgrillipdyta
hitsausjigeineen kuvassa 11. Varsinainen ideointi tehtiin luonnostelemalla paperille
mallit ja ndista malleista tehtiin SolidWorks-ohjelmalla karkeat periaatemallit. Useiden
versioiden jalkeen paadyttiin nykyiseen versioon kaksoisgrillipdytéaan, jossa on kaksi

erillista hitsausjigia.
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KUVA 11. Kaksoisgrillipoyta ja hitsausjigit (Pekka Kokkonen 2012)

6.2.2 Hitsausjigin suunnittelu

Hitsausjigin suunnittelussa otettiin huomioon jigin kaytolle asetetut vaatimukset. Li-
saksi paatettiin, millainen kayttojarjestelma valitaan pydrittamaan kaksoisgrillipoytaa
ja jigeja. Reunaehtona oli, etta jigien aseman oli sailyttdva vaakatasossa, kun poyta
tekee 180° pyorahdysliikkeen Z-akselin suhteen. Jigien aseman sailyminen vaaka-
tasossa pyoréahdysliikkeen aikana on tarke&d, koska silloin ei tarvita erillisia osien
pidattimi&a molemmille hitsausjigeille. Laakerointitapa valittiin silla perusteella, etta se
vaatii vdhan huoltoa ja on riittavan pitkaikainen kaytdssa. Hitsausjigiin kohdistuvat
voimat ja lampdtilan muutokset ovat pienid hitsauksen véhaisen lammdntuonnin
vuoksi, joten tydssa ei otettu huomioon esimerkiksi [ampdtilanmuutoksesta johtuvia

pituuden muutoksia.

6.2.3 Kayttévoima

Kayttovoimaksi valittin 1400 r/min 0,55 kW sahkoémoottori, jonka kierrosnopeutta
voidaan saataa taajuusmuuttajalla 800 ja 2000 r/min valilla. Vaihteeksi valittin BON-
FIGLIOLI VF/W 49/110 230-kierukkavaihde. Kierrosnopeuden saadolla voidaan sovit-
taa hitsausjigin pyorahdysliike sopivaksi kaikille tuotteille, joita siina tullaan hitsaa-
maan. Moottorin koko maaraytyy tarvittavan vaantdbmomentin perusteella; momentti
on riippuvainen kaksoisgrillin, hitsausjigien, hitsattavien raudoitteiden massasta, kiih-
dytys- ja pyoréahdysnopeudesta (0,1 s ja 5 s/180°). Tavoitteeksi asetettiin 0,1 sekun-
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nin kiihdytysaika, joka on viela kiihtyvyyden puitteissa realistinen. Hitsauspdydan kay-
ton laskelmat (kaavat 1-5 s. 33 ja 34). Laskemalla kiihdytysajaksi saatiin 0,07 sekun-
tia, joten valittu kaytto tayttdd vaatimukset. (Vaihteiden valintaopas 2008)

6.2.4 Vaihteiston valinta

Erilaisia vaihteistotyyppej4, joita voidaan kayttaa tassa laitteessa, ovat lieribhammas-
vaihteet, kierukkavaihteet ja HD-vaihde (Harmonic Drive). Vaihteiston valinnan maa-
rittda tarvittava kierrosnopeus ja momentin suuruus, jolla saadaan haluttu pyérahdys-
aika. Kaksoisgrillipdydan pyorahdysnopeus eli kierrosnopeus on 6 r/min eli 180 °/ 5 s.
Lisaksi vaihteen valintaan vaikuttaa ratkaisevasti hinta.

Lieribhammasvaihteet soveltuvat kaytettavaksi, kun vaihteelle oleva tila ei rajoita
vaihteen kokoa. Lieribhammasvaihteen koko kasvaa paljon vélityssuhteen kasvaes-
sa. Lieribhammasvaihteet vaativat usein kiinnitykseen erillisen perustuksen, mika
nostaa hintaa ja vaikeuttaa vaihteen linjaamista akselin suhteen. Lierishammasvaih-
teen kaavio kuvassa 12. Vaihteiston litdmiseen voimansiirtolinjaan tarvitaan erillinen
kytkin, ja etenkin toisiopuolen kytkin nostaa hintaa merkittavasti. Kytkin tarvitaan
kompensoimaan mahdollisia laitteen kaytosta aiheutuvia asennusvirheita, liikkkumisia
ja varahtelyita. Yleensa yksivaiheiset lierichammasvaihteet ovat edullisia hinnaltaan.
Tassa laitteessa lieribhammasvaihteen kayton estdd suuri valityssuhde, joka tarvi-
taan, jotta saavutetaan oikea pytrahdysnopeus kaksoisgrillipdydalle. (Hautala & Va-
limaa 2010, 490-535.)

KUVA 12. Hammasvaihde (Hautala & Valimaa 2010, 533.)
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Kierukkavaihde on sopiva valinta, koska sen hankintahinta on vieléa suhteellisen edul-
linen eik& siina tarvita erillisia kytkimi& vaihteen liittAmiseen voimalinjaan, silla kieruk-
kavaihde vaimentaa hyvin varahtelyja. Vaihde voidaan kytke&a suoraan laippaliitoksel-
la runkoon ja akseli yhdistda esimerkiksi kiilaholkkiliitoksella voimalinjaan. Kierukka-
vaihteella saadaan suuri valityssuhde jo yhdella vaihteella, mutta tdssa tapauksessa
vaihteita tarvittiin kaksi, jotta saavutettiin haluttu valityssuhde (233) ja pydrahdysno-
peus 180 °/ 5 s. Kierukkavaihteen kaavio kuva 13. (Hautala & Valimaa 2010, 546—
561.)

Vaihteeksi valittin BONFIGLIOLI VF/W 49/110 230, n; 6 rpm ja M, 452 Nm (Vaihtei-
den valintaopas 2008, s. 498.).

KUVA 13. Kierukkavaihde (Hautala & Valimaa 2010, 561.)

HD-vaihdetta (Harmonic Drive) eli joustokeh&vaihdetta kaytetd&n robottien alennus-
vaihteena. HD-vaihde kestaa hyvin nopeita liikkeitd esimerkiksi servojarjestelmissa.
HD-vaihde olisi hyva vaihtoehto kaksoisgrillipdydan vaihteeksi, koska sen kayntivalys
on tarkka jo standardivaihteilla (3 — 9 kulmaminuuttia). Valityssuhteet vaihtelevat HD-
vaihteilla valilla 50 — 320, joten yhdella vaihteella saavutettaisiin haluttu pyorahdys-
nopeus (180 °/ 5 s). HD-vaihteen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 14. Ensidakseli
pyorittaa niin sanottua soikeutinta. Soikeutin on sovitettu irrallisen joustokeharenkaan
sisaan. Joustokehé kulkee kiinteda ulkokehaa ja kuljettaa ulkokehan liikkuvaa osaa.
HD-vaihteen ulkokehan liikkuvaosa toimii vaihteen toisioakselina. HD-vaihteen ensio-
ja toisioakselit pydrivat vastakkaisiin suuntiin. (Airila & Kivioja 2010, 763.)
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KUVA 14. HD-vaihteen toimintaperiaate (Airila & Kivioja 2010, 762.)

Vaihteen hinta muodostui ratkaisevaksi tekijaksi vaihdetta valittaessa. Kierukka-
vaihde valittiin kaksoisgrillipdydan vaihteeksi, koska se on edullisempi kuin HD-
vaihde. Kierukkavaihteen kayntivalys on myos riittavan tarkka laitteen toimintaan

nahden, joten siita ei aiheudu jigien paikoitukselle ongelmia.

6.2.5 Laakerointi

Laakerointitavaksi valittiin liukulaakerointi, koska laitteen kierrosnopeus on pieni (6
r/min) ja liukulaakerointi on edullinen hinnaltaan. Osa liukulaakereista on laippalaake-
reita kuva 15. Talla laakerityypilla saadaan aksiaalinen valys saadettyd sopivaksi
laitteen kayttod ajatellen. Laitteistossa ei esiinny aksiaalisia voimia, joten ei tarvita
erillisid painelaakereita. Laakerointi voidaan toteuttaa joko kestovoidelluilla liukulaa-
kereilla tai rasvavoidelluilla liukulaakereilla. Kestovoidellut liukulaakerit eivat vaadi
erillistd huoltoa eli ovat huoltovapaita, niista ei myoskaan pursu rasvaa yli, jolloin ne
eivat kerda epapuhtauksia laakerointikohteeseen. Rasvavoidellut liukulaakerit vaati-
vat sdanndllisen huollon ja rasvauksen, ja rasvauksen yhteydessa ylipursunut voite-
luaine on pyyhittava pois. Laakereiden pintapaine on hyvin pieni johtuen laakereiden
suuresta pinta-alasta suhteessa pyorivien osien painoon, joten se ei maaraa laake-
rointitapaa. Laakerityypiksi valittiin kestovoideltu liukulaakeri, esimerkiksi D&E BBT-F
tai SBT-F sarjan laakeri.
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KUVA 15. Laipallinen liukulaakeri (Pekka Kokkonen 2012)

6.2.6 Hammaspyoérat

Hammaspyoria tarvitaan viisi kappaletta hitsausjigien asemoimisen mahdollistavaan
systeemiin (kuva 16). Hitsausjigien asennon on sailyttava vaakatasossa niin sanotun
kaksoisgrillin pyorahtédessa akselinsa ympari. Hammaspyoriksi valittin moduuli 4
evolventtihampaiset hammaspyérat, hammaspyorien raaka-aine on SS EN 10083-
12CA45 terasta.



30

Kuva 16. Grillin orsi ja jigien asemoinnin hammaspyorat (Pekka Kokkonen 2012)

6.2.7 Pneumatiikka

Paineilma valittiin kayttovoimaksi sylinterikaytoille, koska paineilmaa on saatavilla
robottihitsaussolussa ja paineilmasylinterit ja niiden ohjauksen komponentit ovat edul-
lisempia kuin hydrauliikan komponentit. Kaksoisgrillipdydan ja hitsausjigien tarvitse-
mat voimat ovat suhteellisen pienid, joten sekin puoltaa paineilma kayttoa.

6.2.8 Irrotin

Hitsatun raudoitteen irrottamiseen hitsausjigista tarvitaan erillinen laite, jota kutsutaan
irrottimeksi. Laite on saksityyppinen nostin, jossa on yksi saksipari ja kayttdvoimana
paineilmasylinteri. Saksinostin jota kaytetaan irrottamaan hitsattu kasettiritilapalkki-
raudoite hitsausjigista kuvassa 17.
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KUVA 17. Saksinostin raudoitteen irrottamiseen hitsausjigista (Pekka Kokkonen
2012)

6.2.9 Laskelmat

Hitsauspdydan laht6- ja tavoitetiedot:

Pyorahtavd massa 2 * 400 kg, 300 mm etaisyydell& keskipisteestd. Hitsauspodydan
kierrosnopeus 6 r/min, tavoitteeksi asetettu kiihdytysaika 0,1 s ja kaytoksi valittu
moottori 0,55 kW / 1400 r/min. Taulukoista saadaan hitausmomentit 0,55 kW mootto-

rille J; = 0,0014 kgm2 ja vaihteelle J, = 0,72 kgmz. Kokonaishitausmomentti J,.q Saa-

daan kaavalla 1.

Jrea =Ji 412+ (1)
Lasketaan ensin laitteen pydrahtavan osan hitausmomentti J; kaavalla 2:

J3 = 2mr? (2.)

Sijoitetaan kaavaan:
2*400 kg*(0,3 m)? = 72 kgm?

Lasketaan i, kaavalla 3.
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ip =~ (3)

Wout

Sijoitetaan kaavan:

146,6 1
i = 1466 /s 233
0,628 1/,

Sijoitetaan kaavaan 1:

2

72 kgm
Jrea = 0,0014 kgm? + 0,72 kgm? + —9

I . 2
>33 1,03 kgm

Lasketaan 0,55 kW:n moottorista saatava hetkellinen kiihdytysmomentti M, kaavalla
4 kun T,=3,7 Nm.

My, =2,6 T, (4)

Sijoitetaan kaavaan:
M, =2,6+3,7Nm =9,26 Nm

Lasketaan kiihdytykseen kuluva aika At kaavalla 5.

_ JredAw
At = T (5.
Sijoitetaan kaavaan:

1,03 kgm? % 0,628 1/
B 9,26 Nm

At =0,07s

Todetaan 0,55 kW sahkdmoottorin riittavan, kun kiihdytykseen kuluva-aika 0,07 s on
pienempi, kuin tavoiteaika 0,1 s.

Orren laakerin pintapaine:

Laakeriin kohdistuva voima, kun kaksoisgrilli on laakeroitu molemmista paistaan paa-

tyihin lasketaan kaavalla 6. Kaksoisgrillin massa = 800 kg.

1
Fraakeri = 2 * Myaksoisgrilli ¥ 9 (6.)

Sijoitetaan kaavaan:

Fraakeri = %* 800 kg * 9,81 TTl/S2 = 4000 N
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Lasketaan yhden laakerin kantavan osan pinta-ala kaavalla 7.
1

Sijoitetaan kaavaan akselin halkaisija D = 80 mm, laakerin pituus L = 160 mm

%* 7 * 80 mm * 160 mm ~ 20106 mm?
Lasketaan laakerin pintapaine kaavalla 8.

. . F :
Pintapaine = —taakert (8.

laakeri

Sijoitetaan kaavaan F = 4000 N ja Ajakei = 20106 mm?

4000 N
20106 mm?

~ 0,2 MPa

Todetaan etté laakeroinnin pintapaine jad hyvin pieneksi, joten itsevoitelevat liukulaa-
kerit toimivat laitteessa.

Painimen paineilmasylinterin koon maaritys kun oletetaan pinnin paikoitusvoiman
tarpeeksi 300 N ja paikoitus tapahtuu sylinterin paluuiskulla. Tarkastellaan P2020
sarjan paineilmasylinteria 50/20, kun p = 0,6 MPa ja systeemin hyétysuhde n = 0,6.

Sylinterin paluuiskun voima F2 saadaan kaavalla 9.

F, =p(A1 — A 9)

Sijoitetaan kaavaan:

(0,05 m)? (0,02 m)?
4

Fy = 0,6+ 10° Pa x ( ;

)*0,6z590N

Todetaan valitun paineilma sylinterin riittdvan pinnin paikoittamiseen.
6.2.10 Hitsausjigin mallinnus ja piirustukset

Hitsausjigeista ja kaksoisgrillipdydasta tehtiin 3D-mallit ja kokoonpano-, osa- ja hit-
sauspiirustukset SolidWorks-ohjelmalla. 3D-mallien tekeminen vei eniten aikaa tassa
projektissa. Mallinnuksessa oli paljon huomioonotettavia seikkoja: Kun esimerkiksi

mallien mitoitusta muutettiin, piti jo ennakkoon miettia, kuinka kappale mitoitetaan ja



34

pursotetaan. Kokoonpanon aikana tehtavat liittdmiset (mate) vaativat sopivien liitetta-
vien pintojen loytamisen. Valmista mallia ei ole olemassa taméantyyppiselle ratkaisul-
le, joten ratkaisuista tuli suurelta osin uniikkeja.

6.3 Hitsausjigin kustannusarvio

Kustannukset ovat arviohintoja lukuun ottamatta moottorin, vaihteen ja hammaspyo-
rien hintoja. Hitsauspdydéan ja hitsausjigien kustannusarvio kaaviossa 1. Moottorin,
vaihteen ja hammaspyorien hinnat ovat S-K S&hkokoneelta saadusta tarjouksesta.

KAAVIO 1. Hitsauspdydan ja - jigien kustannusarvio.

KAKSOISGRILLIPOYDAN KUSTANNUSARVIO
ALVO%  Tyd

Raaka-aineet 3200

Kaytot

-paineilmasylinterit 1500
-paineilmaventtiilit 1000
-vaihde ja moottori 1385
-hammaspyorat 840
-kiinnitysholkit (Bonfix) 300
Laakerointi 500
Koneistus 3000
Polttoleikkaus 400
Hitsaus 1600
Maalaus

-tyo 640
-maalit 200
Kokoonpano 1600
Pientarvikkeet 500
Asennus 1280
Yhteensa 9425 8520 17945

6.4 Tarjouspyynnot

Hitsauspdydan ja hitsausjigien valmistamisesta pyydettiin tarjoukset kolmelta Kuopi-
on alueen terasrakenteita valmistavalta yritykseltd. Tarjouspyyntdihin vastasivat kaik-
ki tarjouspyynnon saaneet yritykset. Yksi tarjouspyynndn saanneista yrityksisté ilmoit-
ti, ettei se tee tAmantyyppisia laitteita. Kaksi muuta tarjouspyynnon saaneista yrityk-
sista olivat halukkaita valmistamaan laitteen, ja ne tekivat myds tarjoukset laitteen
valmistamisesta. Tarjouksissa oli huomattavan suuret erot: halvempi tarjous oli noin

puolet kallimman tarjouksen hinnasta. Suuresta hintaerosta vuoksi tarjouspyyntda
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tarkennetaan, koska on oletettavaa, etta edullisempi tarjous ei sisélla kaikkea, mita
tilaaja eli Lujabetoni Oy edellyttda valmistettavalta laitteelta. Kayttolaitteistosta el
séhkomoottorista, vaihteista ja hammaspydrista pyydettiin tarjous yhdelta toimittajal-
ta. Tama tarjous sisaltaa kaikki laitteen kayton tarvitsemat oheislaitteet. Tarjousten
euromaaria ei kasitella tassa tydssa, koska ne kuuluvat Lujabetoni Oy:n ja tarjouksen
tehneiden yritysten kahdenvalisten sopimusten piiriin.
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7  VANHAN JA UUDEN HITSAUSJIGIN VERTAILU

Kaaviossa 2 on vertailu vanhan ja uuden hitsausjigin vaiheajoista. Vanhan hitsausji-

gin ajat ovat mitattujen aikojen keskiarvoja ja uuden hitsausjigin ajat ovat arvioituja

aikoja.

KAAVIO 2. Vaiheaikojen vertailu vanhan ja uuden hitsausjigin valilla
ROBOTTIHITSAUSSOLUN VAIHEAIKA

VANHA UUSI
ARVIO
VAIHE KA (s) (s)
Kasittely alateras
1 20,52 15
2 21,24 15
3 21,57 15
Pinni
1 13,51 13
2 13,28 13
3 12,72 13
4 12,14 13
Ylateras
1 18,60 13
2 17,69 13
3 16,13 13
Odottaa pois 40,70
Pois 21,60 35
Yhteensa 229 171
HITSAUS
Pinni
1 9,00 25
2 8,09 25
3 8,14 25
4 9,29 25
Ylateras
1 2041
2 22,20
3 22,20
Hitsausaika 99,65
siirtyma +odotus 28,16
Yhteensa 128 100
Kasittely+hitsaus yhteensa 230 171
Vanha-uusi 59

Pinnien hitsaus 200 kpl 630

o
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8 PROJEKTIN KUSTANNUSARVIO

Projektin kustannusarviossa taulukossa 3 pyrittiin ottamaan huomioon robottien uu-
delleenohjelmoinnin kulut, uuden ohjauslogiikan kulut ja robottihitsaussolun muutos-
toista aiheutuvat kulut. Kaksoisgrillipdydan suunnittelun ja mallinnuksen kuluja ei
huomioida projektin kustannusarviossa, koska projekti on toteutettu opinnaytetyéna
Savonia AMK:n Kone- ja tuotantotekniikan opintojen yhteydessa.

TAULUKKO 3 Projektin kustannusarvio

PROJEKTIN KUSTANNUSARVIO
ALVO% Tyd

Kaksoisgrillipdydan kustannusarvio 9425 8520
Ohjauslogiikka 3000

Robottien ohjelmointi 5600
Hitsaussolun muutostyot 1600
Automaattitaivuttimen muutostyot 960
Kaynnistys vaiheen kulut 3200

Yhteensa 12425 19880 32305

Projektin kustannusarvio muodostui noin kaksinkertaiseksi projektin aloitusoletukses-
ta. Kaksoisgrillipdydan kustannukset ovat suhteellisen lahella alkuperaisen arvion
ylarajaa. Projektin toteutuskelpoisuutta arvioidaan valmistuksen tehokkuuden paran-
tumisen ja saastyvan tyajan pohjalta. Jos kannattavuusehdot tayttyvat ja hankkeen
takaisinmaksuaika on noin yhden vuoden mittainen, hanke kannattaa toteuttaa.
Hankkeen takaisinmaksuaika on vuoden mittainen, jos tydaikaa saastyy yhden mies-

tydvuoden verran.
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9 TULOKSET

Tyon tuloksena saatiin robottihitsaussolun kehittdamissuunnitelma. Kehitysty0 paatet-
tiin aloittaa robottihitsausjigin kehittamisella. Hitsauspdydan tyypiksi valittiin niin sa-
nottu kaksoisgrillipdyta, jossa on kaksi erillistd hitsausjigia eli hitsauskiinnitint kaset-
tiritilapalkkien hitsaamiseen. Kaksi erillistéd hitsausjigid mahdollistavat robottien rin-
nakkaisen tyoskentelyn, jolloin robottien odotusaika vahenee. Robottihitsaussolun

tehokkuuden arvioitiin kasvavan uuden hitsausjigin vaikutuksesta noin 25 %.

Kaksoisgrillipdydasta tehtiin 3D-mallit SolidwWorks-ohjelmalla. Niiden perusteella voi-
daan hankkia hitsausjigiin tarvittavat komponentit ja tarvikkeet. Projektin kustannus-
arvio on laadittu kayttdmalla apuna laskennassa 3D-malleista saatuja valmistusmate-
riaalien painoa ja laatua. 3D-malleista tehtiin hitsaus-, osa- ja kokoonpanopiirustuk-
set. Piirustusten perusteella pyydettiin alustavat tarjoukset laitteen valmistuksesta
kolmelta Kuopion alueen yritykseltd; tarjouspyynndn saanneista yrityksista kaksi oli
halukkaita valmistamaan laitteen. Kaytén komponenteista pyydettiin tarjous Savo-

Karjalan Sahkodkoneelta.

Liséksi saatiin automaattitaivuttimelle tehtavistd muutoksista suunnitelma, joista osa
on jo toteutettu. Hitsausjigin tarvitseman logiikan ja robottien ohjelmoinnin tekee ABB,
koska hitsaussolun robotit ja hitsaussolu ovat ABB:n valmistamia ja suunnittelemia.
Hitsausjigi mahdollistaa hitsaussolun kehittdmisen jatkossa automaatioasteeltaan

pidemmalle kuin se talla hetkella on.
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10 YHTEENVETO

Tavoitteena oli kehittda ja suunnitella Lujabetoni Oy:lle kasettiritilapalkkien raudoittei-
den robottihitsaukseen soveltuva hitsauspdyta ja hitsausjigit. Tavoite rajattiin koske-
maan hitsauspoydan ja jigien kehittdmista ja suunnittelua, koska hitsaussolun toimin-
nan kannalta ne maarittavat solun kaytettavyyden ja tehokkuuden. Liséksi projektin
onnistuminen vaatii muutostditd, joilla parannetaan hitsattavien kasettiritilapalkki-
raudoitteiden osien mittatarkkuutta ja laatua. Esimerkiksi pinnien on oltava suoria,
koska niiden poiminta ja asetus robotilla jigiin ei onnistu, jos pinneissa on suuret mit-
tapoikkeamat. Robottihitsaus vaatii osilta suurta paikoitus- ja mittatarkkuutta. Uudella
hitsausjigilla saavutetaan riittava paikoitustarkkuus, kun osien mittatarkkuus ja laatu

saadaan riittavan hyviksi.

Aikataulujen yhteensovittaminen vaati paljon yhteisty6td Lujabetonin henkildston
kanssa. Hitsausjigin ideoinnin aikana kaytiin useita keskusteluja eri henkildstéryhmi-
en valilla ja hitsausjigista oli useita erilaisia vaihtoehtoja. Lopulta paadyttiin kaksois-
grillityyppiseen hitsauspoytaan. Kaksoisgrillipdydassa on kaksi erillistd hitsausjigia,

joissa voidaan samanaikaisesti hitsata ja panostaa osia hitsausjigeihin.

Vanhalla hitsausjigilla saadaan hitsattua kasettiritildpalkkiraudoitteita 120 kappaletta
(RIK28 tyyppi) kahdeksan tyotunnin aikana. Uudella kaksoisgrillipdydalla voidaan
hitsata kasettiritilapalkkiraudoitteita kahdeksan ty6tunnin aikana 160 kappaletta
(RIK28 tyyppi). Kahdeksassa tunnissa saadaan hitsatuksi yhden paivan tuotantoa
vastaava maara kasettiritilpalkkien raudoitteita. Kasettiritilapalkkituotanto toimii kah-
dessa vuorossa ja tuotteita valmistetaan noin 150 kappaletta paivassa. Aiemmin hit-
sausvirheiden korjaamiseen on kulunut aikaa 2-3 tuntia paivassa, kun taas uudessa
hitsausjigissa hitsattaessa korjaushitsauksen tarve tulee olemaan alle 30 minuuttia

paivassa.

Robottihitsaussolussa robatilla hitsattavien kasettiritilapalkkiraudoitetyyppien maaraa
voidaan lisatd uuden hitsausjigin kayttboénoton my6td, jolloin kasihitsauksen tarve
vahenee nykyisesta. Uudella kaksoisgrillipdydalla voidaan hitsata esimerkiksi 20
yleisint& raudoitetyyppia nykyisen kuuden raudoitetyypin sijaan. 20 yleisinta raudoite-

tyyppid muodostavat yli 80 % kasettiritilApalkkituotannosta.

Projektin kustannukset ovat noin kaksinkertaiset verrattuna projektin aloitusvaiheen

arvioon. Kun otetaan huomioon kasihitsauksen tarpeen vahentyminen ja osien kasin-
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panostuksen helpottuminen, tydajan saastd on merkittavaa: tydaikaa saastyy arvion
mukaan neljasta kuuteen tuntia paivassa (kaksi tydvuoroa). Projektin toteuttaminen

on edella mainittujen puitteiden valossa kannattavaa.



41

LAHTEET

Airila, M., Ekman, K., Hautala, P., Kivioja, S., Kleimola, M.; Martikka, H., Miettinen, J.;
Niemi, E., Ranta, A., Rinkinen, J., Salonen, P., Verho, A., Vilenius, M. ja Valimaa, M.
2010. Koneenosien suunnittelu. Helsinki: WSOYpro Oy.

Outinen, H., Salmi, T. 2004. Lujuusopin perusteet. Tampere: Pressus Oy.

Rissanen, A., Isotalo, M. 1993. Sisulla I&api harmaan kiven. Jyvaskyla: Gummerus
Kirjapaino Oy.

Makela, M., Soininen, L., Tuomola, S., Oistamo, J. ja Kulmala, M. 2005. Tekniikan
kaavasto. Hameenlinna: KARISTO Oy.

BONFIGLIOLI RIDUTTORI. 2008. Vaihteiden valintaopas. SKSMEKANIIKKA.

Luja-yhti6t. 2012. Luja. [viitattu 30.4.2012]. saatavissa: www.luja.fi



SolidWorks Student Edition.
For Academic Use Only.

| 2 3 4 o) 6 / 8

OSA NIMITYS MUOTO KPL

1 P&aty oik 1000*1000*10 ]

2 Holkki vas 280x130x160 2

3 LL 85x80x80 85x80x2.5 4

4 Orrenakseli oik 110x385 2

5 LL 95x90x40 95x90x40 ]

@ 6 Orsi 1000*150*100 2

7 Lautasen holkki 120x80x60 4

° @ 8 LL65x60x60 65x60x60 8

9 Vdalipyoranakseli 55x106 2

a 10 Vdalipydrdn laatta 55x40x3.5 2

@ 11 LL 44x40 2

@ 12 Z 50 95 200x40 ]

13 1 25 44 2

@ 14 |Lautasen akseli oik 75x60x230 2

15 Laatta 80x60x5 80x60x5 4

@ @ 16 LF19 60x2 80x60x15 4

17 Z 50 85 2

g 18 Kiinnitysholkki 85x55 85x55x33.5 2

@ @ 19 Lautanen 500*20 4

20 Jigi runko 4060*480*80 2

@ @ 21 Lautasen akseli vas 75x60x230 2

22 Paaty vas 1000*1000*10 1

e @ 23 Laatta 105x80x5 105x80x5 2

24 LF23 80x2 105x85x15 2

° @ 25 RIK 28 8

26 Painimen runko kp 1

@ 27 Painimen kiinnitys 220x150x30 4

@ 28 Paininsylinterinjalka 400x150x12 4

@ 29 Painin sylinteri kp 4

@ 30 Painin 4

) (08)(3)(8) (+) 05) (1) (7)) (49 1) 31 Jioflin kp |
32 M16x35 Muoto 16
33 M16 laatta a Muoto 16

Yleistoleranssi Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
1:50 |Hitsausjigi  |Grilli Grilli

Suunn.

PKok
28.3.2012

=1

Hyv.

Massa ’ University of Applied Sciences
1570419.51 kg

Entinen

Uusi

¥ Savonia [

20125

Revisio

Sheet: /1

1 | 2 | 3

6

| /




| 2 S 6 / 8
OSA NIMITYS Muoto KPL
] Irroitin runko 4000x100x50x3 4
2 Irroitin akseli 300 300x30 4
3 Irroitin saksi 3800x60x40x3 3
4 Irroitin LL 34x30x20 34x30x30 12
5 Irroitin keskitappi 180x30 1
6 Irroitin p aksel 84x40 2
7 Irroitin pyord 90x34x30 4
8 Irroitin LL 34x30x30 4
9 Irroitin pyoranaksel 290x30 1
Irroitin sylinterin
10 korvallinen yp 60x60x10 ]
11 I;Ircc)mhn syliteri tfappi 60x20/30 1
12 Irroitin kiinnitys levy 500x150x20 3
Irroitin sylinterin
13 korvallinen ap 60x60x10 !
14 Irroitin sylinteri 1
m.pd&da
15 Irroitinsylinteri manta 1
16 Irroitin sylinteri 1
17 Irroitin sylinteri ap k 1
RA8016
Irroitin sylinterin
18 tappPi AP 55x25/16 1
19 Lukkorengas 30 Muoto 6
20 M16x1.5x35 Muoto 8
21 M16 laatta Muoto 8
Yleistoleranssi Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
1:.50 |Hitsattu Grilli Irroitin kp
Suunn. Enfinen Uusi
. " PKok .
SOI'd\NorkS StUdent Ed|t|0n. 15_2,2012 g@ ? S a VD n I a Piirustusnumero Revisio
For Academic Use Only. ’ Universiy of Applied Sciences |2 ()125 3
188248.09 g sheet: 1/1 | A3
| | 2 6 / 8




1 2 3 4 5 6 7 8
A
@ ®® @O ® G
(&) :
e . 77 B
‘ w-,
a r ) r#}
OSA NIMTYS Muoto KPL_ |~
Q 1 Orsi 1000*150*100 ]
0 2 Lautasen holkki 120x80x60 2
3 LL65x60x60 65x60x60 4
’ m 4 Lautasen akseli oik 75x60x230 2
g e 5  |Laatta 80x60x5 80x60X5 2
6 LF19 60x2 80x60x15 2
@ 7 Z 50 85 2
a 8 [Kiinnitysholkki 85x55 85x55x33.5 2
@ 9 Vdalipydranakseli 55x106 2 D
10 LL 44x40 2
11 125 44 2
@ 12 Vdalipyordan laatta 55x40x3.5 2
13 Orrenakseli oik 110x385 1 -
14 LL 95x90x40 95x90x40 1
15 Z 50 95 200x40 ]
16 Lautanen 500*20 2
17 Paaty oik 1000*1000*10 1
18 |Holkki vais 280x130x160 1 |E
19 LL 85x80x80 85x80x2.5 2
20 Laatta 105x80x5 105x80x5 1
21 LF23 80x2 105x85x%x15 1
Yleistoleranssi Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys —
@ 120 |Hitsattu Krilli P5sty oik kp
Suunn. Entinen Uusi F
. e PKok .
SOI|dW0rkS StUdent Ed|t|0n . 27,%_2012 S@ ' S a V D n I a Piirustusnumero Revisio
For Acad em |C U Se O n Iy Hyv. Massa ’ University of Applied Sciences 2 O 1 2 1 1
344946.45 g sheet: 1/1 | A3
[ | 2 | 3 6 | / | 8



| 2 S 6 / 8
) ()
; (8)
c (6)
) s OSA NO. Nimitys Muoto KPL
- ] RIK holkki oik 200x100x85x10 ]
0 2 RIK holkki vas 200x100x85x10 ]
3 RIK 28 490x300x10 1
5 Q 4 RIK 28 pinni 300x60x60%5 ]
5 Irroitn raudoite h 85x45x45 2
° 6 Irroitin raudoite tappi 197.5x30 2
o e 7/ Iroitin LL 34x30x30 4
8 Irroitn raudoite yp 460x50x50x3 ]
c 9 Irroitn raudoite ap 460x50x50x3 1
10 M 10 laatta Muoto 12
11 Muoto 8
12 M10 4
1:5 Levyosa Grilli RIK 28 kp
F Suunn. PKok Entinen Uusi
SOI |dW0rkS StUdent Ed |t|0n . 2_[:,)2012 S @ ’ S " Piirustusnumero Revisio
: avonid
For Academic Use Only. ’ Universicy of Applied Sciences |2 ()12 32
28643.28 « sheet: 1/1 | A3
1 | 2 | 6 | 7 | 8




\ o

\V SAVONIA



