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kayttdonottaa hitsausrobotti Bestron Oy nimiselle yritykselle. Tavoitteena oli paran-
taa hitsattavan tuotteen laatua ja lyhentaa hitsausaikaa.

Lahtokohtana oli suunnitella hitsauskiinnitin, jonka jalkeen huoltaa robotti testikayt-
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The purpose of this thesis was to design a welding fixture for a sheet metal part and
the introduction of a welding robot. The goal was to improve the quality of the part
and reduce the welding time.

The starting point was to design the welding fixture and after that maintain the weld-
ing robot for a test use. Within the test use there was arranged user training. There
were also found several faults.

The robot was serviced and the faults were repaired.

After the maintenance the programming was started for company’s own grill prod-
uct.

Welding time of the grill was reduced and the production capacity was increased.
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1 JOHDANTO

Vuonna 2010 yritys hankki ensimmaéisen hitsausrobotin kotagrillien hitsauksen laa-
dun parantamisen sekd hitsausnopeuden vuoksi. Kyseisesta robotista saadut koke-
mukset olivat hyvié ja yritys pééatti ostaa Panasonicin TA-1800 hitsausrobotin eten-
kin suuritdisille ohutlevyhitsaustoille, seka muille suuren menekin alihankintatoille.
Robotti asennettiin tyopisteelleen kesalla 2011, ja on siitd lahtien ollut kayttamaétto-
mand. Nyt opinndytetyon padpainona on laittaa robotti hitsauskuntoon vuoden 2013
aikana ja laittaa yksi tuote tuotantovalmiiksi.

Opinnaytety6 tehdaan, koska yritys haluaa panostaa tulevaisuudessa enemmaén robo-
tilkkkaan sekd automaatioon. Toisena syyna voidaan pitéa, ettei yrityksessa ole talla
hetkell&d ihmistd, joka pystyisi ajan puitteissa perehtymddn asiaan yht& syvallisesti

kuin opinndytetyodntekijéa.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on kayttdonottaa yritykselle hitsausrobotti,
suunnitella hitsauskiinnitin hitsattavalle kappaleelle, sekd ohjelmoida robotti tuotan-
toa varten. Osien rakentaminen ja muut kaytannon tyot kuuluvat myos oleellisena

osana tyéhon.

Hitsauskiinnitin suunnitellaan CPS — Color:n maalinséavytyskoneen rungolle, joka on
kasin hitsattuna ja ilman hitsauskiinnitinta merkittdvan aikaa vievé monien yksittéis-
ten osien ja lyhyiden hitsaussaumojen vuoksi. Runkoja tehd&&n vuodessa yli 500

kappaletta, mikéa tukee robotisoinnin aloittamista.

Tyon edetessa tehtdvdnanto muuttui siten, ettd hitsausohjelmaa ei tehty maalinsavy-
tyskoneen rungolle vaan Bestron Oy:n omalle kotagrillille. Maalinsavytyskoneen

rungon hitsauskiinnitin kuitenkin suunniteltiin ja valmistettiin tulevaisuutta varten.

Opinnaytetyossa kdydaan maalinsédvytyskoneen suunnitteluprosessi kokonaan lavit-
se. Hitsausrobotin ohjelmointiosuudessa kasitelladn grillin hitsausohjelman ohjel-

moimista.



Haluan kiittd4 Bestron Oy:n toimitusjohtajaa Petri Ahjolahtea sek& tuotantopéallik-
koé Pertti Ahjolahtea mahdollisuudesta tehdé tdma opinnaytetyo.

2 BESTRON OY

Bestron Oy on perustettu vuonna 1992 Ulvilaan. Yritystoiminta lahti alussa liikkeelle
terasosien mustaamisella autotallissa. Myéhemmin mukaan tuli alihankintakokoon-

panoa kahden miehen voimin.

Ensimmainen suurempi investointi tehtiin hankkimalla tyokalujyrsinkone ja manuaa-

lisorvi.

Bestron Oy on erityinen alihankintafirma siind mieless4, ettd se kykenee valmista-
maan laajalti eri metallialan t6ita alusta loppuun, eika ole keskittynyt ainoastaan yh-
teen metallialan osa-alueeseen. Erityisosaamiseen kuuluu ohutlevyty6t kahdella la-
serleikkauskoneella, kahdella levytyokeskuksella sekd levyjen sarmdys kolmella
CNC -sarmdyskoneella. CNC -sorvaus ja — jyrsinta tapahtuu kolmella koneistuskes-
kuksella. Hitsattuja terasrakenteita varten yrityksessa tydskentelee yksi hitsaaja vaki-
tuisesti. Hitsausmenetelmind kaytetdan péaaasiassa MIG/MAG- ja TIG - menetelmié.
Nyky&én hitsausta on saatu joustavammaksi kayttamalla pienyrittajia alihankintahit-
saukseen.

Pienimuotoisena palveluna on myds 3D- mekaniikkasuunnittelu asiakkaiden toivei-
den mukaan. Suunnitteluprojekteja on toteutettu esimerkiksi Satmatic Oy:lle kahden
viime vuoden aikana. Suunnitteluprojektit ovat yleensa olleet terésrakenteita ja apu-
valineita tuotannon helpottamiseksi. 3D- suunnittelu on l&hes kokonaan syrjayttanyt

2D- suunnittelun paitsi ohutlevyjen leikkauskuvien siistimisessa.

Robottihitsausta on tdhan mennessé tehty ainoastaan omille tuotteille, mutta nyt
vuonna 2012 aloitetaan alihankintahitsaus tdmén opinndytetyon seurauksena. Vuo-
den 2013 aikana on tarkoitus laajentaa yritystd ohutlevytdiden saralla tekemalld laa-

jennus ja kayttéonottaa Finnpower:n automaattinen levytyostokeskus, joka mahdol-



listaa tehokkaan miehittdmattéman tuotannon. Tarkoituksena on saada lisad pitkia
sarjatoita ainevahvuuksille 0,75 — 1,5 mm.

Alihankinnan liséksi valmistetaan omana tuotteena kotagrillid, joka on osoittautunut
merkittavaksi tuotteeksi. Grilli valmistetaan kokonaan itse lukuun ottamatta vakio-
osia kuten ruuveja sek ritiloitad. Grillin hitsaus suoritetaan osittain robotisoidusti.
Taman opinnaytetyon jalkeen on tarkoitus siirtdad grillin hitsaus kokonaan uudelle
robotille. Tavoitteena on tehostaa grillin hitsausta niin, ettd kasinhitsausta ei tarvita

enaa ollenkaan.

Vuonna 2013 Bestron Oy tyollistdd 12 vakituista henkil6d seka muutamia méaaraai-

kaisia tyontekijoita.

3 HITSAUSKIINNITIN

3.1 Hitsauskiinnittimen maaritelma

Hitsauskiinnitin on robottihitsauksessa yksi oleellinen hitsauslaitteiston osa. Késin
hitsauksessakin hitsauskiinnittimia kdytetddn sarjavalmistuksessa hitsaustyon ratio-
nalisoimiseksi seka lopputuotteiden mitta- ja muototarkkuuden parantamiseksi. Ka-
sin hitsauksessa kaytettavat hitsauskiinnittimet ovat usein kuitenkin pienid apulaittei-
ta, joita kdytetddn hetkellisesti esimerkiksi tietyn osan silloitushitsauksen ajan. (Hit-

sauskiinnittimen suunnittelu 1987, 3).

Robottihitsauksessa hitsauskiinnittimen tehtdvéna on pitda kaikki hitsattavat osat oi-
keassa asemassa toisiinsa ndhden koko hitsauksen ajan. Talléin hitsauskiinnitin
muodostaa kiintedn kokonaisuuden, joka on suunniteltava ja valmistettava huolella,

jotta se toimisi odotetulla tavalla. (Hitsauskiinnittimen suunnittelu 1987, 3).

Hitsaukseen kéytettavat jigit ja Kiinnittimet voidaan yleisesti jaotella kolmeen paa-
tyyppiin: kiinnittdmiseen, hitsaamiseen ja pidattamiseen. (Jig and Fixture Design
2004, 257).



Termit jigi ja Kiinnitin, puhuttaessa hitsauksesta, eivét tarkoita samaa asiaa kuin ko-
neistuksessa. Hitsauksessa jigi on yleenséa kiinted tydkalu, kun taas kiinnitin pyoréh-
t4d horisontaalisen tai vertikaalin akselinsa ympéri. (Jig and Fixture Design 2004,
257).

Késin hitsauksessa hitsauskiinnittimid kayttamalla saastetdan aikaa, koska hitsaajan
ei tarvitse asemoida ja mitata hitsattavia osien asemia. Hitsauskiinnittimen kayttoon-
otto edellyttdd lahes aina hitsattavia sarjatuotteita, koska kiinnittimen suunnittelu ja

valmistaminen maksavat.

3.2 Hitsauskiinnittimen suunnittelu

Hitsausjigit ja -kiinnittimet suunnitellaan rakennettavaksi kaarihitsatuista standardi-
muotoisista osista. Kéyttamalla standardilevyja, -kulmarautoja, -profiileja, -putkia tai
muita osia saastetdan kustannuksissa ja mahdollistetaan suurempi joustavuus suun-
nittelussa. Muutokset hitsattuihin rakenteisiin on mahdollista tehdé helposti ja nope-
asti. Koneistettujen elementtien kayttd tulisi pitdd minimissd, koska nama lisadvat

suuresti kiinnittimen hintaa. (Jig and Fixture Design 2004, 257).

Hitsauskiinnitin kannattaa suunnitella mahdollisimman tarkasti ottaen huomioon seu-
raavat hyvin suunnitellun hitsauskiinnittimen tunnusmerkit:

o kappale sijaitsee kaikilta hitsattavilta osiltaan robotin ulottuvissa

e robotti kykenee hitsaamaan kaikki hitsit

e hitsauksen paluuvirran reitti on varma ja harkittu

e robotin ei tarvitse kiinnittimen vuoksi tehda turhia liikkeita

e hitsausasennot edulliset

¢ hitsattavat osat voidaan ladata ja valmis kappale poistaa esteetta

(Hitsauskiinnittimen suunnittelu 1987, 12).
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3.2.1 Osien paikoittaminen

”Hyva hitsauskiinnitin paikoittaa tdsmaéllisesti ja osia ei voi asentaa vaarin.” (Tervola
2002, 32 - 33). Toisin sanoen hitsattavat osat kiinnittyvat hitsauskiinnittimeen yksi-
selitteisell& tavalla, jolla véltetdaan virheelliset Kiinnitykset ja hitsauspolttimen tormé-
ykset hitsattavaan kappaleeseen. Kiinnittimessa tulisi hyvéksikéyttaa erilaisia ja —
kokoisia pyoréhdyssymmetrisié tappeja, jotka toimivat paikoittajina seké oikein sijoi-
tettuina (epasymmetrisesti) estdvit kasaamisen védrin. ”Ohjaustappien vélys rei’issa
voi hitsauskiinnittimessa olla varsin suuri, luokkaa 0,2-0,5 mm, jolloin osan asetus ja

kappaleen poistaminen on helppoa.” (Hitsauskiinnittimen suunnittelu 1987, 14).

Suurikokoisten tai ohuiden levyjen paikoituksessa voidaan levyn taipumisen vuoksi
joutua kayttdmaan kolmea useampaa tukipistettd yhdessé tasossa tai korvaamaan ne
kapeilla tasomaisilla tukipinnoilla. Tasomaisia tukipintoja joudutaan kéyttdmaan
myos esimerkiksi paittaisliitoksen juuritukena. Suurten tasopintojen kayttdmista tu-
Kipintoina tulee kuitenkin valttaa, koska niihin muodostuu helposti roiskeita, ja esi-
merkiksi hitsauksen paluuvirran kulkureitti muodostuu niissad epamaaréiseksi. (Hit-

sauskiinnittimen suunnittelu 1987, 12).

”Ohutlevyjen paikoituksessa voidaan kayttaa tukipintoina magneetteja, jotka samalla
muodostavat tarvittavan kiinnitysvoiman. Talla tavalla levykappale saadaan kiinnite-
tyksi takaapadin ja levyn etupuoli jaa vapaaksi esteista.” (Hitsauskiinnittimen suunnit-
telu 1987, 12).

Paikoituksessa on mahdollista ja suotavaa kayttda standardikiinnittimig, jotka ovat
suhteellisen halpoja, helppoja asentaa ja kayttdd sekd kestévid. Hitsausta varten on
myds suunniteltu omia kiinnittimid, jotka eivat ole vika-alttiita hitsausroiskeille tai

kuumuudelle.

3.2.2 Hitsattavat osat toistensa paikoitustukina

Hitsauskiinnitintd voidaan usein yksinkertaistaa kayttaméall& hitsattavia osia toistensa

paikoitustukina. Edellytyksend on, ettd osilla on jokin sellainen muoto, jonka avulla
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niiden keskeinen asema voidaan méaéarata riittdvan tarkasti. Ellei osissa téllaista muo-
toa ole valmiina, se voidaan valmistaa erikseen. Valmistusepatarkkuuksien kerayty-
misen vuoksi useiden hitsattavien osien kayttamista perakkéin toistensa paikoi-

tuselementteind tulee valttaa. (Hitsauskiinnittimen suunnittelu 1987, 35).

Nykypaivéana, kun laser-leikkurit ovat yleistyneet runsaasti, yleisessé kaytossé nakee
erilaisten reikien ja niiden vastinosien kayttod ohutlevytdissa. Tamé nopeuttaa mer-
kittdvasti kokoonpanohitsausta niin kasin - kuin robotisoidussa hitsauksessa, koska
osat voidaan asetella toisiinsa kiinni ilman mittavélineiden ja kiinnityselimien kéyt-
tod. Laserleikkureilla voidaan osat valmistaa jopa 0,1mm tarkkuudella, joka on riitta-

va tarkkuus hitsauskiinnittimien valmistukseen.

3.2.3 Kiinnittdminen

Kun kappaleen osat on asetettu hitsauskiinnittimeen, tarvitaan Kiinnitysvoima, joka
pitéd osat paikallaan hitsauksen ajan. Kiinnitysvoimana riittd4 joissakin tapauksissa
maan vetovoima, mutta useimmissa tapauksissa tarvitaan erillisia kiinnitinkom-
ponentteja. Mikéli kappale k&annetaan hitsauksen aikana ylosalaisin, tulee kiinnitys-
voimien kyetéd pitamaan kappale paikoillaan. (Hitsauskiinnittimen suunnittelu 1987,
35).

)

=iy¥
jﬁ
o

Vertical Handle Hold- Automotive Power Carver Clamps Horizontal Handle Hold-
Down Clamps Clamps Down Clamps

m—

Pull Action Latch Squeeze Action Standard Pneumatic Straight Line Action
Clamps Clamps Clamps Clamps

Kuva 1. Destaco kiinnittimia (Destaco:n www-sivut)
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Tavallisimmin osien Kiinnittdminen suoritetaan kasikayttoisilla pikakiinnittimilla
(Kuva 1). Niiden toiminta perustuu nivelvipumekanismilla aikaansaavaan puristus-
voimaan ja itselukittuvuuteen. Mekaanisen nivelvipumekanismin haittana on herk-
kyys tyokappaleen mittamuutoksille. Haluttu puristusvoima saadaan aikaan vain tie-
tylla kappalemitalla. Mikali kappaleen mitat poikkeavat nimellisestd, puristusvoimaa
joko ei kehity lainkaan tai se muodostuu niin suureksi, ettd kiinnitinté ei saada lukit-

tuun asentoon. (Hitsauskiinnittimen suunnittelu 1987, 35).

3.2.4 Kiinnittimien mitoitus ja muotoilu

Hitsauskiinnittimen mitoitukselle ja muotoilulle luonteenomaisia piirteita ovat:

e Osien mittaepatarkkuudet (sekd materiaalista ettd valmistustavasta aiheutu-

vat)

e Kappaleen muodonmuutokset hitsauksessa

o Irrallisena aseteltavista osista valmistuu jaykka, suurempi kokonaisuus
N&ma asiat aiheuttavat kiinnittimen muotoilulle ja mitoitukselle esimerkiksi lastua-
van tygston kiinnittimistd poikkeavia vaatimuksia. (Hitsauskiinnittimen suunnittelu
1987, 61).

Hitsauskiinnittimen suunnittelussa ensisijaisena tavoitteena on saada hitsattavan kap-
paleen osat sellaiseen asemaan toisiinsa nahden, ettd hitsauksen jalkeen kappale on
oikean mittainen. Kiinnittimen mitoitusperustana ei ole valmis hitsattu kappale, vaan
siitd hitsausmuodonmuutosten verran poikkeava aihio. Ero ei valttdméatta ole suuri,
mutta ainakin isojen kappaleiden kohdalla hyvin merkittava. (Hitsauskiinnittimen
suunnittelu 1987, 61).

Railon paikan tarkkuusvaatimus on vain poikkeustapauksissa ankarampi kuin +0,5
mm. Poikkeustapauksina voidaan pitdd ohutlevyjen paittaisliitoksia, joissa hitsaus-
sauman paikoitus on erittdin tarkkaa. Yleensa £ 1 mm:n tarkkuusvaatimusta pidetaan
riittdvand. Paksuseindmaisten pienaliitosten tarkkuusvaatimus saattaa olla viela tata-
Kin vaatimattomampi, mutta useiden millimetrien epatarkkuuksien salliminen johtaa
yleensd my6s muihin hitsausteknisiin vaikeuksiin, joten niitd on syyté vélttaa. (Hit-
sauskiinnittimen suunnittelu 1987, 61).
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Osien asettaminen kiinnittimeen ei yleensa tuota ongelmia. Mikali nain kuitenkin on,
on varsin todennakdista, ettd valmiin kappaleen poistaminen kiinnittimestd on vield

vaikeampaa. (Hitsauskiinnittimen suunnittelu 1987, 64).

Valmiin kappaleen poistamista kiinnittimestd voidaan helpottaa kiinnittimen avoi-
mella muotoilulla, mahdollisilla paastopinnoilla tai erilaisilla vaistyvilla vasteilla,

ohjauspinnoilla ja kiinnittimilla. (Hitsauskiinnittimen suunnittelu 1987, 64).

”Hitsien luoksepéastavyyteen voidaan vaikuttaa tukipisteiden ja kiristimien tyypin,
paikan ja muodon valinnalla, kiinnittimen muotoilulla sekd kappaleen osien asennon

harkinnalla.” (Hitsauskiinnittimen suunnittelu 1987, 64).

3.2.5 Kappaleen maadoitus

Kappaleen huonosti suunniteltu maadoitus voi aiheuttaa monenlaisia ongelmia kuten
esimerkiksi:

e Magneettista puhallusta

¢ Roiskeita

e Hitsausvirran vaihtelua

e Kappaleen ja/ tai kiinnittimen kuumenemista

o Hitsauslaitteiden virhetoimintoja
Yleisin tapa on johtaa paluuvirta kappaleen tukipintojen kautta hitsauskiinnittimen
runkoon, siitd kappaleenkaésittelylaitteen poytddn tai laippaan, josta edelleen liuku-
kontaktien kautta hitsausvirtaldhteen paluuvirtakaapeliin. (Hitsauskiinnittimen suun-
nittelu 1987, 69).

3.2.6 Lampdjannitysten seka vetelyjen huomioon ottaminen

Hitsausvetelyista tyypillisimpi& ovat kulmamuodonmuutokset. Joissakin tapauksissa



14

kyseeseen tulee myds hitsin poikittais- tai pituussuuntainen kutistuma. Etenkin ruos-

tumattomalla terakselld muodonmuutokset ovat merkittavia.

”Kappaleen poistettavuuden kannalta on tarkeéd, etta hitsausmuodonmuutokset ohja-
taan kiinteista vasteista poispain. Kiintedn vasteen suuntaan vaikuttava hitsausmuo-
donmuutos voi litkuttaa koko hitsattavan kappaleen pois paikoiltaan.” (Hitsauskiin-
nittimen suunnittelu 1987, 69).

4 HITSAUSROBOTTI

4.1 MIG/MAG-hitsaus

"MIG/MAG-hitsaus eli metallikaasukaarihitsaus on kaasukaarihitsausprosessi, jossa
valokaari palaa suojakaasun ympardiména hitsauslangan ja tyokappaleen vélilla. Sula
metalli siirtyy pisaroina langan karjesta hitsisulaan. Langan syoéttalaite syottaa hit-
sauslankaa tasaisella nopeudella hitsauspistoolin lavitse valokaareen. Hitsausvirta
tulee virtaldhteestd monitoimijohdossa kulkevaa virtajohdinta myéten hitsauspistoo-
lin padssa olevaan kosketussuuttimeen, josta se siirtyy hitsauslankaan. Suojakaasu
suojaa kaaritilaa ja hitsisulaa ympar6ivalta ilmalta.” (Lukkari 1997, 159).

”Valokaari syttyy silld hetkelld, kun hitsauslanka koskettaa tyokappaletta. Kosketus-
hetkell& syntyy oikosulku, jolloin tehokas oikosulkuvirta sulattaa ja hdyrystéa langan
paan, minka ansiosta valokaari syttyy. Aineensiirtymiseen vaikuttaa erilaisia voimia,

joista tarkein on sahkomagneettinen pinch-voima.” (Lukkari 1997, 159).

”Suojakaasu voi olla joko aktiivinen tai inertti kaasu. Aktiivinen suojakaasu reagoi
hitsisulassa olevien aineiden kanssa, kun taas inertti kaasu ei reagoi. Aktiivinen suo-
jakaasu on yleensa argonin ja hiilidioksidin, argonin ja hapen tai argonin, hapen ja
hiilidioksidin kaasuseos tahi puhdas hiilidioksidi. Kun suojakaasu on aktiivinen, niin
prosessista kédytetddn nimitystda MAG-hitsaus (Metal-arc Active Gas Welding) eli

Nro 135. Inertti suojakaasu on argon, helium tai ndiden kaasuseos, jolloin siita kayte-
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taan nimitystd MIG-hitsaus (Metal-arc Inert Gas Welding) eli Nro 131.” (Lukkari
1997, 159).

4.2 Teollisuusrobotin maaritelma

”Maéritelmén (1SO 8373) mukaan teollisuusrobotti on uudelleenohjelmoitavissa ole-
va monipuolinen, véhintdan kolminivelinen mekaaninen laite, joka on suunniteltu
lilkuttamaan kappaleita, osia, tyokaluja tai erikoislaitteita ohjelmoitavin liikkein mo-
nenlaisten tehtdvien suorittamiseksi teollisuuden sovelluksissa. Uudelleen ohjelmoi-

tavuus on siis olennainen piirre.” (Lehtinen, 2).

Teollisuudessa robotteja kaytetaan paljon metalli-, muovi-, ja elintarviketeollisuudes-
sa. Yleisimmat kayttokohteet ovat, hitsaus-, kokoonpano-, lajittelu- ja pakkaustyot.
(Keinénen ym. 2007, 259).

”Robottien kdyttd on yleistd my0Os sellaisissa tehtdvissd, jotka ovat ithmiselle liian

raskaita tai vaarallisia.” (Keindnen ym. 2007, 259).

Teollisuusrobotit ovat myds yleistyméssé jatteidenkasittelylaitoksissa (Kuva 2). ”Yk-
si esimerkki kokonaan uudesta lajittelukohteesta on ydinvoimaloiden matala-
aktiivinen jate. Jatteen joukossa on paljon vaaratonta materiaalia, joka nyt tarpeetto-
masti loppusijoitetaan kallioluoliin varsinaisen jatteen kanssa — aarimmaisen korkein
kustannuksin. ZenRobotics Recyclerille tuon materiaalin lajittelu ei ole ongelma.”

(ZenRobotics:n www-sivut 2013).

Teollisuusrobotit voidaan jakaa nivelvarsirobotteihin ja lineaarisesti liikkuviin eli
portaalirobotteihin. Nivelvarsiroboteilla on yleens viisi tai enemmaéan ohjelmoitavaa
akselia. Akselit mahdollistavat tyokalun liikuttamisen robotin liikealueella kaikkiin

mahdollisiin asentoihin. (Keindnen ym. 2007, 259).
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4.3 Nivelvarsirobotti

5- ja 6- akseliset nivelvarsirobottien joustavuus ja monikayttoisyys on tehnyt niista
teollisuuden yleisimmin kaytetyn robottimallin. Niiden sovellusalueita ovat mm. eri-
laiset kokoonpanotehtavat, tydstokoneiden palvelu, pakkaus, hitsaus ja maalausteh-
tavat. Nivelvarsirobotin tydskentelyalue on pallomainen ja 6-akselisen robotin tarttu-
ja voidaan asemoida mihin tahansa asentoon tydskentelyalueellaan. Nivelvarsirobo-
tin mekaaninen rakenne mahdollistaa hyvin laajan kokovalikoiman (1 kg... 500 kg)
jolloin lahes kaikkiin kéyttotarkoituksiin 16ytyy sopivan kokoinen robottimalli. (Kei-
nanen ym. 2007, 260).

4.4 Koordinaatistot

Teollisuusrobottien yleisimmaét koordinaatistot ovat:
e Maailmankoordinaatisto
e Peruskoordinaatisto
e Tyokalukoordinaatisto
(Keindnen ym. 2007, 260)

Robotteihin on myds mahdollista ohjelmoida kéyttdjakohtaisia koordinaatistoja, jot-

ka helpottavat ohjelmointityota.

4.4.1 Maailmankoordinaatisto

”Maailmankoordinaatisto on robotin toimintaympéristoon sidottu koordinaatisto.
Esimerkiksi tyostokonetta palvelevan robotin maailmankoordinaatisto voi olla sidot-
tu tyostokoneen akseleiden suuntaiseksi.” (Keindnen ym. 2007, 260) Maailmankoor-

dinaatiston kayttdminen taten helpottaa robotin ohjelmoimista.
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4.4.2 Peruskoordinaatisto

”Peruskoordinaatisto on robotin jalkaan sidottu koordinaatisto, jonka X ja Y akselit
muodostavat vaakasuoran tason robotin jalustan alapinnan tasolle. Z akseli on pysty-
akseli, joka kulkee ensimmadisen liikeakselin pyordahdyskeskipisteen kautta.” (Keina-

nen ym. 2007, 261).

4.4.3 Tyokalukoordinaatisto

”Tyokalukoordinaatisto on suorakulmainen koordinaatisto, jonka origo on sidottu
tyokalun tai kasiteltdvan kappaleen koordinaatistoksi. T&llin koordinaatiston akse-
leiden suunta muuttuu kappaleen asennon mukana, eli X, Y ja Z suuntaiset liikkeet
ovat aina samansuuntaiset tyokappaleeseen nahden. Tamé helpottaa liikeratojen oh-

jelmointia esimerkiksi hitsaus- ja kokoonpanotehtdvissd.” (Keindnen ym. 2007, 261).

Kuva 2. Jatteidenkasittelylinjasto (ZenRobotics:n www-sivut 2013)
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4.5 Hitsausrobotin ohjelmoiminen

Hitsausrobotin ohjelmoiminen tapahtuu ohjaamalla robotti tiettyyn pisteeseen, jossa
halutaan hitsaustapahtuman alkavan. Piste tallennetaan robotin muistiin ja siihen lisé-
tddn hitsauskomento. Hitsauskomennolla méaratdén véhintaan hitsausvirta (A), hit-

sausjannite (V) seka polttimen kuljetusnopeus.

4.5.1 Liikekomennot

Tallennettaessa opetuspistettd robotin orientaatiotieto ja liiketapa (interpolaatio, kul-
jetusnopeus jne.) tallennetaan samaan aikaan. Interpolaatio ja liiketapa opetuspistee-
seen tallennettaessa ovat komentoja edeltdvasta pisteestd nykyiseen pisteeseen.
(Teach pendant For Standard Arc welding Industrial Robots 2007, 32).

Hitsausroboteille on viisi erilaista liikekomentoa (Kuva 3). MOVEP kaskylla robotti
kulkee helpointa mahdollista reittia pitkin seuraavaan pisteeseen. Tdma rasittaa vahi-
ten akseleita ja vaatii vahemman laskentakapasiteettia tietokoneelta. Kaskya kayte-
taan yleensa robotin valiliikkeisiin. Kuitenkin kédytettédessé kyseistd komentoa ohjel-
moijan tulee olla tarkkana ettei robotin tiell4 ole mahdollisia esteita.

MOVEL on lineaarinen kasky, jolla robotti kulkee suoraviivaista liikettd pitkin seu-
raavaan pisteeseen. Kaskya kaytetadn esimerkiksi hitsaussaumoissa ja ldhestymis-
liikkeissa.

MOVEC on kaariliikkeen kasky. Robotille tulee opettaa véhintddn kolme kaarella
olevaa pistettd, jotta kaariliike voidaan toteuttaa. Soveltuu hyvin putkien hitsaukseen
poltinta pyorittamalla.

MOVELW on lineaarinen levityskasky. Kaskyll4 poltin saadaan kulkemaan siksak-
kimaista liikettd suoralla reitilla. Késkya k&ytetddn hitsaussaumojen levitykseen.

Hyodyllinen kasky esimerkiksi ohutlevyjen péittéisliitosten hitsaamiseen.

MOVECW on kaarimainen levityskasky.
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Intarpatation

PTP (MOVEP
Joint movement

Ling#ar {MOWEL)
The rabod Taollows a 51raigl'|1 ﬂﬂ“’l
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frorn & paint bo e mest
Cirgular {(MOWVEC)

Thaa robiol follows a circular path
gabarminad by 3 teaching points

Linear weaving [MOVELW)
Tha robot follows a zigzag

course on a straight path.
Cirgular weaving (MOVECW) }E@EF’
The robot follows a Zigzag @ i -

COLrSR On a cGifcular pam

Kuva 3. Hitsausrobotin liikekomennot (Teach Pendant for Standard Arc Welding In-
dustrial Robots 2007, 32)

4.5.2 Johdattamalla ohjelmointi

”Johdattamalla ohjelmoitaessa robotin liikeakselit vapautetaan ja ihminen liikuttaa
robotin tyokalua lihasvoimin haluttua liikerataa pitkin. Robottiohjain lukee liikeradan
muistiinsa ja ohjelmoinnin paatyttya se pystyy toistamaan tdman opetetun liikeradan.
Yleisimpié johdattamalla ohjelmoitavia robotteja ovat maalausrobotit, joiden liikera-
tojen tarkkuuden ei tarvitse olla kovin suuri. Johdattamalla ohjelmoinnin heikkoutena
on ty6las muunneltavuus ja hieman epatarkat liikeradat.” (Keinanen, Kéarkkainen,
L&hetkangas & Sumujarvi 2007, 262).

4.5.3 Opettamalla ohjelmointi

”Opettamalla ohjelmoinnissa tytkalu vied&én haluttuun paikkaan kayttdmalla k&sioh-
jainta ja sen jalkeen paikka tallennetaan ohjailmen muistiin. Jokaiselle tallennetulle
pisteelle annetaan liikekomento sen mukaan, mill& tavalla ja milla nopeudella robotin
on siirryttdva ko. pisteeseen suoraviivaisesti tai ympyrakaarta pitkin. Kéasiohjaimella
tapahtuva ohjelmointi soveltuu parhaiten yksinkertaisiin sovelluksiin, missa liikeké&s-
kyt ovat pisteesta pisteeseen komentoja. Tdma ohjelmointitapa on ollut yleisesti kéy-

tossé erilaisissa paletointi ja pakkaussovelluksissa.” (Keindnen ym. 2007, 262).
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Késiohjain eli opetusyksikko on kddessa pidettavé ohjain, jolla voidaan ohjata mani-
pulaattorin kaikkia akseleita niiden jokaisessa vapausasteessa. Ohjaimet mahdollista-
vat ohjelman testiajon ja yksinkertaisten loogisten operaattorien kayttamisen. (Craig
1989, 391).

4.5.4 Off-Line ohjelmointi

”Off-Line ohjelmointi tarkoittaa robotin ohjelmointia ilman robottia tietokoneessa
suoritettavan ohjelmiston avulla. Usein naissé ohjelmistoissa on simuloidut 3D-mallit
roboteista, jotka toimivat vastaavasti kuin oikeat robotit. Jokaisella robottivalmista-
jalla on oma ohjelmointikieli ja ohjelmointiohjelmistot robotin ohjelmointia varten,
mutta nykyisin monet robottimallit voidaan ohjelmoida myos standardisoidulla IRL
(International Robot Language) —kielelld, joka on kaikille yhteinen. Off-Line ohjel-
mointi on nykyisin yleisin ohjelmointitapa ja sen etuja ovat monipuoliset liikekéskyt
ja havainnollinen kayttoliittyma seka se, ettd robottia ei tarvitse pyséayttaa ohjelmoin-
nin ajaksi.” (Keindnen ym. 2007, 262).

Off-line ohjelmointi on kayttokelpoinen ja hyddyllinen, kun hitsattavat kappaleet ja
hitsauskiinnittimet ovat 3D-muodossa. Tadma tarkoittaa, ettd voidaan jaljitella todelli-
suutta, eli simuloida koko hitsausoperaatio sdéstéen hitsausrobotin kayttdjan ohjel-
mointiaikaa robotilla. Kuitenkin yleensa hitsausrobotin kayttdja joutuu testiajamaan
kaikki hitsauspisteet lavitse ja tekem&an mahdollisesti korjauksia. Simulointimalli ja
todelliset kappaleet eivat ole ikind 100 % samanlaisia ja inhimillisi& virheitd voi sat-

tua simulointimallia ohjelmoitaessa.
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4.5.5 Ohjelmointiesimerkki

Esimerkissa (Taulukko 1) hitsausrobotti hitsaa putken ympadrille jaykistelevyja.

Jaykistelevyn poikkeama mitataan kayttamélld kosketussensoria, jonka jalkeen pai-
koittajan kulmaa saadetaan (Kuvat 3 ja 4). Esimerkissa paikoittaja on robotin ulkoi-

nen akseli eli pyorityspoyta.

—h
4
P1: Sensing start position
P2: Sensing end position

G2 ] P35 Carrect nb posticn

B Rt S ——edrore

Kuvat 3. ja 4. Jaykistelevyjen hitsaus kayttden kosketussensoria apuna. (Teach pen-
dant For Standard Arc welding Industrial Robots 2007, 298)
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Taulukko 1. Jaykistelevyjen hitsausohjelman esimerkki. (Teach pendant For Stand-
ard Arc welding Industrial Robots 2007, 298)

Ohjelma

Kuvaus

TOOL = 1:TOOLO1

Tyokalun valinta

MOVEP P1 3.00m/min

Liikutaan kosketuksen
aloituspisteeseen (P1)

TCHSNS SPD=1.00

Kytketaan kosketussensori paalle

MOVEP P2 2.00m/min

Kosketuksen lopetuspiste (P2)

GETPOS GP001

Asetetaan TOUCH
paikkatieto paikkaan GP001

JUMP LABLO0001

Hypéatadn mééritettyyn osoitteeseen
liilkkumatta pisteesta P3

MOVEP P3 2.00m/min

Jaykistelevyn oikea paikka on paikka
TOUCH

:LABL0001

CNVSET LR0O01 Haetaan paikoittajan

GP.G2#(GP001) paikkatieto paikasta TOUCH

CNVSET LR002 = Haetaan paikoittajan paikkatieto pisteesta
P.G2#(P3) P3

SUB LR001 LR002

Madritetd&n poikkeama pisteiden
LROO01 ja LR002 vlilla

EAXS_SFT-ON G2 = LR001

Siirretaan ulkoista akselia

CALL EAXSSFT-
WORKO1.prg

Suoritetaan hitsausohjelma

EAXS_SFT-OFF G2

Lopetetaan ulkoisen akselin siirto
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5 TYON VAATIMUKSET JA TAVOITTEET

5.1 Vaatimukset

Hitsauskiinnikkeen tulee olla:
¢ yksinkertainen ja toimiva
e kaikki hitsaussaumat tehdaan yhdessé ja ainoassa kiinnikkeessa
¢ valmistettavissa yrityksen omalla konekannalla
e halpa
e osat tulee olla vaihdettavissa korjausten yhteydessé
e suunniteltava niin, ettei tydkappaleita voi kiinnittdd vaaraan asentoon

e helppo ja nopea kiinnitys hitsausrobottiin

Hitsauskiinnittimen tulee olla jaykka ja seka mahdollisimman kevyt. Syysta, etta
pyorityspdydan maksimikantavuuden (500 kg) raja-arvo ei tule vastaan missaan vai-
heessa. Jaykkyys estdd mahdolliset muodonmuutokset, jos poytaa joudutaan pyorit-

tdmaan nopeasti eri suuntiin.

Tulevaisuutta ajatellen, pyorityspdytiin tulee suunnitella sellainen kiinnityslaippa ja
ohjaintapit, joita voi kayttdd myos tulevien jigien kiinnittdmiseen. Kiinnittdmisen tu-

lee olla nopeaa ja yksiselitteista.

5.2 Tavoitteet

Tyon tavoitteena on suunnitella ja rakentaa toimiva seké tarkoituksen mukainen hit-
sauskiinnike CPS-Color:n maalinsavytyskoneen rungolle. Tavoitteena on kayttaa
mahdollisimman paljon standardiosia sekd valmistaa tarvittavat osat oman tuotannon
ohella. Aikataulu hitsauskiinnittimen suunnittelulle sekd rakentamiselle oli kes&
2012,
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Toisena tavoitteena on kayttéonottaa hitsausasema (Kuva 5) tuotantoon. K&yttéonot-
to edellyttdd hitsausaseman perusteellisen puhdistamisen sekd toiminnallisuuden tes-
taamisen. Robottiin taytyy myds rakentaa suojaseinid, suojaverhojen kiskoja jne. Ro-

botin kayttéonoton aikataulu on vuoden 2013 ensimmainen kvartaali.

Kuva 5. Hitsausrobottisolu.
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Kolmantena tavoitteena on ohjelmoida robotti niin, ettd hitsaus on nopeaa ja virhee-
tOnt4. Toisin sanoen hitsaussaumat eivét saa palaa perusaineesta lapi eikd hitsaus-
roiskeita saa syntya. ldeaalista olisi, ettei késitydtd synny hitsauksen jélkeen ollen-

kaan.

6 LAITTEISTO

6.1 Hitsausasema

Juha Lukkarin méaritelmdan mukaan hitsausasema on: “Hitsaukseen tarvittava hit-
sauslaitteiden kokonaisuus, johon saattaa kuulua liséksi ohjaimet ja kiinnittimet, ro-
botti, syottolaitteet ja muita lisahitsausvarusteita. Tydkappaleen asettamiseen ja pois-

tamiseen kuuluvat laitteet eivét kuulu hitsausasemaan.” (Lukkari 1997, 27).

Hitsausasemasta voidaan myos kéyttdd nimea hitsausrobottisolu.

Bestron Oy:lla on kéytdssa hitsausasema, jonka valmistaja on Panasonic. Soluun
kuuluvat nivelvarsirobotti, kaksi kappaletta kaantopoytid, hitsausvirtaldhde seké tur-
valaitteet ja sermit. Robottiasema toimitettiin yritykselle keskenerdisend, joten opin-

naytetyon edetessa siihen on ostettu ja rakennettu uusia osia.
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6.2 Hitsausrobotti

Taulukko 2. Technical Data of TA-1800 Industrial Robots (Panasonic,
www-sivut 2013)

Max. payload (kg) 8
Voltage (V) 200
Frequency (Hz) 50/60
Degree of freedom (axis) 6
Max. Reach (mm) 1796
Max. speed (linear) (m/sec) 3
Repeatability (mm) +0.1
Weight (kg) 185

Robotti kuuluu YA-1QARG61 sarjaan ja on malliltaan TA-1800 (Kuva 6). Robotti on
erityisesti suunniteltu kaarihitsaukseen, kokoonpanotdihin, leikkaamiseen seka tiivis-
teiden pursotukseen. Robotin maksikuorma on 8 kg kasivarren p&assé. Robotin oh-
jelmoiminen tapahtuu opettamalla kayttden opetusyksikkoa (Kuva 7). Off-Line oh-
jelmointiin on mahdollista hankkia Panasonic:n oma ohjelmisto, mutta sité ei olla

viela nahty tarpeelliseksi.

Kuva 6. TA- 1800 hitsausrobotti (Panasonic:n www-sivut 2012)
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Kuva 7. Opetusyksikko (Panasonic Arc Welding Robot Controller 2007, 41)

6.2.1 Virtalahde

”Kaarihitsausvirtaldhde on laite, joka syottdd sdhkotehoa hitsausvalokaareen. Hit-
sausvirtalahde on yleensa kaytetty termi huolimatta siité, etta hitsaustehon lahde voi
olla joko virta- tai jannitelahde. ” (Lukkari 1997, 78).

Hitsausvirtaldhde on Panasonicin itsensd valmistama. Tall4 saavutetaan etu Kilpaili-
joihin néhden, koska jarjestelméssa on vain yksi PC ohjaamassa robottia seka virta-
lahdetta. Menetelmélld saadaan reaaliaikainen tieto mitd hitsaustapahtumassa tapah-

tuu, ja robotti voi reagoida siihen. (CNC Finland Oy Ltd. www-sivut 2013).

Hitsausvirtalahde on tarkoitettu MIG/MAG-hitsaukseen. Virtalahteelld voidaan hitsa-

ta rakenneteraksia seka ruostumattomia teraksia.

6.2.2 Kaantopoyta

Ké&antopoytd on kaksiosainen siten, ettd hitsausrobotti sijaitsee poytien keskelld. Ta-
méa mahdollistaa hitsattavien tuotteiden tehokkaan hitsauksen, koska toinen puoli on
aina kaytossa ja toiseen voidaan asettaa hitsauksen aikana uudet osat. Molemmissa
pOydissa on kaksi kappaletta akseleita. Ensimmaéinen on niin sanottu keinuakseli ja

toinen on pyoritysakseli. Kéantdpoydan maksimikuorma on 500 kg.
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7 TYON ETENEMINEN

7.1 Yleiset valmistelut

Yleisiin valmisteluihin kului suhteellisen paljon aikaa, koska robotti oli ollut kaytta-
mattoméana yli vuoden ja robotin ympdrille oli lastattu ylimadraista tavaraa hankaloit-
taen robotin kayttéonottoa. Muutaman pdivan siivousurakan jalkeen pééstiin vasta
puhdistamaan itse robottiasemaa. Robottiasemasta puhdistettiin kaikki maalipinnat ja
osa koneistetuista pinnoista teollisuuspuhdistusaineella pyyhkien. Kun robotti oli
saatu puhdistettua kokonaisuudessaan, asennettiin paineilmatuloletku, hitsauslanka-
tynnyri (Hyundai 1,0 mm 250 kg) seké hitsauskaasuletku. Aluksi hitsauskaasu ote-
taan yksittaisesta pullosta, joka myéhemmin vaihdetaan kdytannéllisempéan 12 pul-

lon kaasupatteristoon.

Ongelmat jatkuivat hitsausrobotin testiajossa. Suurimmat ongelmat olivat automaat-
tiajon vikaantuminen ja hitsauksen aloittaminen. Hitsauksen aloittamisessa oli on-
gelmana, ettd hitsauslangan palaminen suuttimeen kiinni. Viaksi paikannettiin hit-
sausvirran paluukaapelin rikkoutuminen. Kaapeli vaihdettiin, minké& jalkeen aloitet-
tiin robotin kayttokoulutus. Kayttokoulutus kesti yhden paivén, jonka aikana harjoi-
teltiin ohjelmoimista opettamalla. Hitsausohjelmat paéatettiin tehda pihagrilleille,
koska grillien hitsaamisesta oli aikaisempaa kokemusta vanhalla robotilla. Toinen
syy oli, ettd pihagrilleille oli valmistettu uudentyyppinen hitsauskiinnike, joka mah-
dollisti kaikkien hitsattavien osien asentamisen paikoilleen yhdelld kertaa. Koulutuk-
sesta saatiin paljon arvokasta tietoa hitsauskiinnittimen suunnittelusta seka robotin

ohjelmoimista. Koulutus olisi silti voinut olla hieman pidempi.

Grillin ohjelmoimisessa tuli uusi ongelma esille, kun yritettiin hitsata halkaisijaltaan
30 mm olevaa putkea grilliin kiinni. Ongelma oli, ettd hitsauspolttimen tyokalupiste
oli madritetty vaarin. T&std seurasi, ettd putkea hitsattaessa syntyi aina niin sanottu
“flip-over”. K&ytannossd tdma tarkoitti, etté robotti liikutti vaaria akseleita ja aiheutti
vaaranlaisen kaariliikkeen hitsauspolttimen péassé. Liike oli myds liian nopea ja téa-
ma pilasi hitsaussauman. (Kuva 8). Ongelmasta selvittiin maarittaméallg uusi tyokalu-

piste sekd vaihtamalla uusi poltin ja polttimen pidin. Polttimen valmistaja on Binzel
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jamalli on ROBO VTS 500TS. Polttimen pitimeksi valittiin saman valmistajan kiin-
teamallinen ABIROB A360 / A500 pidin 45° kulmalla.

Kuva 8. Putken epdonnistunut hitsaussauma.

Hitsausrobotin edut (Kuvat 9 ja 10) verrattuna vanhaan robottiin tulivat selvésti esille
grillin hitsauksessa. Vaikka kaytossa ei ollut pulssihitsausta tai railonseurantaa, hit-

saussaumat olivat tasaisia eika hitsausroiskeita esiintynyt paljoakaan. Myds 60° kul-
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maan hitsatut liitokset hitsaantuivat ilman reikien syntymistd ilmaraon ollessa enim-

milladn ainevahvuuden verran (s = 2 mm).

Kuvat 9. ja 10. Uuden ja vanhan robotin hitsaussaumojen vertailua.



31

7.2 Hitsauskiinnittimen suunnittelu

Suunnittelu aloitettiin ensiksi tarkastelemalla purkkipoydan rungon 3D-mallia So-
lidworks suunnitteluohjelmassa. Samalla my6s maaritettiin hitsauskiinnikkeen vaa-
timukset, sekd péaatettiin, ettd hitsattavalle kappaleelle tehd&én ainoastaan yksi hit-
sauskiinnike, jossa suoritetaan kaikki hitsaukset silloituksesta varsinaisiin hitsaus-

saumoihin.

Ennen 3D-mallinnuksen aloittamista mietittiin erilaisia vaihtoehtoja, joiden pohjalta
l&hdettiin ideoimaan kiinnikkeen rakennetta. Ideointi suoritettiin hahmottelemalla
kynalla paperille ja kysellen ideoita my6s tuotannon suunnalta. Lopuksi paadyttiin
ratkaisuun, joka on vahvasti ohutlevypainotteinen seuraavista syista:

e helppo ja vaivaton valmistaa omalla konekannalla

e Kkoneistaminen ja hitsaaminen saatu minimiin

e materiaalit halpoja

e 0sat voidaan valmistaa muun tuotannon ohella

e ei tilausosia

e osat kyetdan valmistamaan riittdvén tarkoiksi

7.2.1 Ideointi

Ideointivaiheessa paatettiin muuttaa osaa pienista hitsattavista kappaleista, jotta ne
olisi helpompi kiinnitt&4 ja hitsata. Muuttaminen helpotti myds kiinnittimien suunnit-

telua.

Ideoinnissa oli tarkeatd keskittyd suunnittelemaan sellainen kiinnitin, johon hitsatta-
vat kappaleet on helppo asettaa paikoilleen ja niitd ei saa asennettua vaarinpain tai
vadraan paikkaan. Tarkeimmaét paikoitus- ja tukikohdat maéariteltiin myds soveltaen
hyvan hitsauskiinnikkeen tunnusmerkkeja sekd omaa ammattitaitoa ja kaytannonko-

kemusta.
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7.2.2 Mallintaminen

Kuva 12. Hitsausalueen maksimikoko.

Hahmotelmien jélkeen aloitettiin 3D-mallintaminen Solidworks — suunnitteluohjel-
malla. Aivan ensiksi mallinnettiin pohjalevy, jonka maksimikoon maarési robotin
hitsausalue (Kuva 12). Hitsausalueen maksimikoko on halkaisijaltaan 1500 mm ym-
pyrd. Turvallisuuden vuoksi maksimipituudeksi méaéarattiin 1000 mm ja leveydeksi
460 mm. Pituuden rajoittaminen 1000 mm:iin mahdollistaa hitsauskiinnittimen tur-
vallisen pyorittdmisen ilman torméyksia pyorityspoydan reunoihin. Robotin ohjel-
mointivaiheessa tdma estdd mahdolliset inhimilliset virheet sek& osien rikkoutumi-

sen.

Ensiksi pohjalevy suunniteltiin tehtdvaksi vahvasta n. 10 mm levyst, jotta jaykkyys
voitaisiin saavuttaa. T&ma taas toi painoa kohtuuttoman paljon. Pelkk&d 10 mm levy
olisi painanut 26 kg. Ohuempi 5 mm levy painaa jaykisterungon kanssa 21 kg. Jay-
Kisterunko tehtiin, ettei pohjalevy péase taipumaan oman sek& muiden osien painos-
ta. Jaykisterunkoon oli myds helppo kiinnittdd kiinnityslaipan vastinosa, jolla hit-
sauskiinnitin asennetaan pyorityspdytddn. Tulevaisuudessa runkoon on mahdollista
Kiinnittd4 esimerkiksi pneumaattisia sylintereitd, venttiileita, antureita seka muita

toimilaitteita.
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Osien paikoittamisessa lahdettiin liikkeelle valitsemalla ohjaavaksi osaksi kokoonpa-
non suurin osa (Kuva 13). Osassa on eniten pinta-alaa, jota vasten saadaan asetettua
tukikappaleita kolmelta eri suunnalta. Osan muoto on myos sellainen, etté tukikappa-
leet voidaan suunnitella niin, ettd kokoonpanohitsauksen jalkeen valmis kappale saa-
daan irti hitsauskiinnittimesté. Paikoittamisessa kaytettiin kaltevalle pinnalle tukile-
Vyjé rivissd. Hitsattava osa saadaan liu’utettua nditd pitkin kiinnikkeen pohjalle. Poh-
jalevyssa on Kiinnitettyna sorvattuja tappeja, jotka estdvat hitsattavan kappaleen si-
vuttaisliikkeen. Pituussuuntainen liike estetddn yhdell& sorvatulla tapilla, joka menee

osan valmiiseen reikaan.

Kuva 13. Paikoituksen lahtokohdaksi valittu osa.

Kiinnityslaippa (Kuva 14) suunniteltiin siten, ettd sitd voi jatkossa hy6dyntdd mui-
hinkin hitsauskiinnittimiin. Tarkoituksena oli, ettei laippaa irroteta pyorityspdydasta
ollenkaan vaan se on pultattu kiinteésti kiinni. Laippaan on hitsattu kolme kappaletta
ohjaintappeja epdsymmetrisesti, jotka paikoittavat hitsauskiinnittimen vain ja ainoas-
taan yhteen asentoon. Tapeissa on M12 kierrereidt, joihin hitsauskiinnitin ruuvataan

kiinni hitsauksen ajaksi.
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Kuva 14. Kiinnityslaippa ja -tapit.

Kiinnityslaipan vastinlevyn (Kuva 15) sijoituspaikka madritettiin hitsauskiinnittimen
massakeskipisteen perusteella (Kuva 16). Toisin sanoen kiinnityslaipan keskipisteen
akseli yhtyy hitsauskiinnittimen massakeskipisteen kanssa. Tama ratkaisu rasittaa

vahiten pyorityspoytad, koska vaantdmomenttia ei juuri synny.

Kuva 15. Kiinnittimen pohjaan hitsattava vastinlevy.
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Kuva 16. Hitsauskiinnittimen massakeskipiste.

7.2.3 Rakentaminen

Purkkipdydéan hitsauskiinnitin (Kuval7) rakennettiin kesalla 2012, kun Bestron
Oy:ssé oli kahden viikon tuotantoseisakki. Seisakin aikana oli helppoa valmistaa
kaikki tarvittavat osat kerralla valmiiksi.




36

7.3 Hitsausrobotin ohjelmoiminen

Tassa vaiheessa Bestron Oy:ssa paétettiin, ettd purkkipdydan rungon hitsaamista ro-
botilla siirretadn eteenpéin ja keskitytdan grillin hitsausohjelman viimeistelemiseen.
Syyné téhén oli, etta grillien menekki oli kasvanut ja grilleja tarvittiin nopeasti asiak-
kaille. Tassa luvussa keskitytadn siis pelkastaan grillin hitsausohjelman ohjelmoimi-

seen.

Grillien hitsausjigi (Kuva 18) on kaksipeséinen ja siihen asetetaan grillin yldosan

kaikki tarvittavat osat kerralla paikoilleen. Tama tarkoittaa, ettei késin hitsausta ole

ollenkaan.

Kuva 18. Grillien hitsausjigi.

Ohjelmointi voidaan jakaa kolmeen eri osaan:
e Pisteiden ja hitsauskéskyjen opettaminen
e Testaus ja ohjelman muokkaaminen

e Tdaysautomaattinen ajo suuremmissa erisséa
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7.3.1 Pisteiden ja hitsauskaskyjen opettaminen

Kaikki pisteet opetettiin ohjaamalla robotti véli-, l&hestymis- ja hitsauksen aloituspis-
teisiin. Vélipisteilla tarkoitetaan robotin ohjaamista turvallisiin paikkoihin térmaa-

matta mihink&an osiin. Namaé pisteet ohjelmoitiin kayttamélla MOVEP-liikekéskya.

Lahestymispisteet ohjelmoitiin yleensd noin 50 mm ennen hitsauksen aloituspistetta
MOVEL-liikekomennolla seké laskemalla robotin liikenopeutta.

Hitsaussaumat ohjelmoitiin kayttamalla lineaarista MOVEL-liikekomentoa seké kaa-
rimaista MOVEC-liikekomentoa. Lahtokohtaisesti MOVEL-liikekomentoa kéytettiin
grillin tulipesan pitkiin saumoihin, koska niissé ei ollut ongelmia sauman puhkipala-
misen kanssa. MOVEC-komentoa kaytettiin ainoastaan grillin kahden putken hit-

saamiseen.

7.3.2 Testaus ja ohjelman muokkaaminen

Testausvaiheessa esiin tuli ohjelmointivirheitd, joissa esimerkiksi robotilta tuli virhe-
koodeja akselien liikenopeuksien ylittyessa. Yleensa liikenopeudet ylittyivat uloim-
massa akselissa, mika pyorittdd poltinta. Muuttamalla liikeratoja, -nopeuksia seka -
komentoja virhekoodit saatiin poistettua. Tassé vaiheessa jouduttiin myds muutta-
maan muutamia grillin osia. Esimerkiksi tulipesén alapellin tulppahitseille tarkoitet-
tuja reikid muutettiin suuremmiksi, jotta hitsaussaumat saatiin uppoamaan tulipellin

pinnan tasolle.

Hitsauksen aloitus- ja lopetuspisteiden paikkoja piti myds muuttaa tarkemmiksi. Pai-
koituksen tarkkuus korostui hitsattaessa 2 mm vahvuista ohutlevyé paittdisliitoksella.

7.3.3 Tdysautomaattinen ajo suuremmissa erissé

Tdassa vaiheessa pyrittiin etsimdén systemaattisia virheitd joita syntyy hitsattaessa
grilleja suurempia méaarid. Yleensa toistuvana virheend esiintyd sauman puhkipala-

minen grillin yhdyskohdan liitossaumassa, joka oli 50 mm pituinen paittaisliitos. Hit-



38

saussauman hitsauskomennossa hitsausarvoja laskettiin pienemmaksi kuin muissa

saumoissa seka sauman levitystéa kasvatettiin 1 mm kumpaakin suuntaan.

Hitsausvirheiden ennaltaehkéisysséa korostui myos hitsattavien osien huolellinen aset-
taminen hitsauskiinnittimeen. Tama tarkoitti, ettd hitsauskiinnitin ei vield ollut niin

yksiselitteinen, etta osat olisivat paikoittuneet aina oikein.

7.4 Ongelmat

Eniten ongelmia tuottivat osien paikoittaminen tasmallisesti samaan paikkaan jokai-
sella hitsauskerralla. Yhtena ongelmana todettiin, etta grillin yldosan sarmétyt kulmat
muuttuvat jokaisessa kappaleessa jonkin verran. Ongelmasta selvittiin jattamalla
sarmdyskulmia muutaman asteen verran avonaisiksi, jotta hitsauskiinnittimella voi-
daan osat pakottaa painamalla samalle tasolle. Hitsauskiinnittimeen lisattiin myos

muutamia Destaco-kiinnittimia lisdédmaan kiinnitysvoimaa ja —pisteita.

Paittaisliitosten puhkipalaminen oli my6s suuri ongelma. Ongelmaa lahestyttiin aluk-
si muuttamalla hitsausarvoja alaspéin ja polttimen kulmaa muuttamalla, mutta on-
gelmaksi osoittautui saumojen kohdistus hitsauskiinnittimessa. Tama tarkoitti, etta
saumojen paikat vaihtelivat valilla 1-2 mm robotin ohjelmoituun liikerataan nahden.
Tasta syysta sauma joko paloi Iapi tai hitsaantui ainoastaan railon toiselle puolelle.
Ongelma ratkaistiin kéyttamalla robotin liikekomentoa MOVELW, jolla saumaa le-
vitettiin haluttu mé&ard sauman sivuttaissuunnassa. Tassa tapauksessa levityksen suu-

ruudeksi (amplitudi) valittiin 3 mm.

Aikaisemmin luvussa 7.1 mainittiin, ettd putkien hitsaamisessa syntyi ongelmia, kos-
ka polttimen tyokalupiste oli méadritetty vaarin. Poltin vaihdettiin uuteen ja tytkalu-
piste madritettiin oikeaksi. Putkien paikoittamisessa esiintyi myds pienta vaihtelua
joka nékyi toisinaan hitsaussaumojen laadussa. Tasta syystd saumojen liikekomento
muutettiin levittavaksi ympyréliikkeeksi (MOVECW).
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8 KUSTANNUSLASKELMA

Kustannuslaskelma on tehty opinndytetydsséa suunnitellulle CPS-color:n purkkipoy-

dan rungolle.

Suunnitteluun kului ylivoimaisesti eniten aikaa ja siksi hitsauskiinnittimen kuluista
noin 80 % muodostui suunnittelutydsta. Toisaalta, kun suunnittelu ja valmistelu teh-
daan riittdvan hyvin ja huolellisesti, saastetadn aikaa esimerkiksi laser-leikattujen

osien ohjelmointitydssa seka kiinnittimen kokoonpanovaiheessa.

Materiaalien osuus oli noin 7 %. Lahes kaikki materiaalit olivat ohutlevyja. Pieni osa
oli putkiprofiileja sek& pyodrotankoja.

Osien valmistaminen siséltéen laser-leikkauksen, levyjen sarmaamisen, koneistuksen

seka hitsaamisen osuus kokonaissummasta oli noin 13 %.

Johtopéatoksena voidaan vetad, etta yksittaiskappaleena hitsauskiinnitin ja muut niin
sanotut prototyyppituotteet maksavat aina paljon johtuen suunnittelutydstd. Jos jat-
kossa hitsausrobotille tehd&én toinen hitsauskiinnitin, voidaan kustannuksissa ottaa

huomioon ainoastaan materiaalit ja valmistaminen.

9 TAVOITTEIDEN TAYTTYMINEN

9.1 Hitsausaikojen vertailu

Vertailussa vertaillaan grillin hitsauksen kokonaisaikaa vanhassa Motoman:n hit-
sausasemassa sekéd uudessa Panasonic:n hitsausasemassa. Vanhassa hitsausasemassa
grillien hitsausta ei kuitenkaan suoritettu kokonaan robotisoidusti vaan viimeinen
vaihe jouduttiin aina hitsaamaan ké&sin. Panasonic:ssa koko grilli valmistuu kerralla

ilman kasin hitsausta.

Taulukko 3. Hitsausaikojen vertailua
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Hitsausaikojen vertailu

Grillien | Robotin Kasinhitsausaika, | Kokonaisaika,

Ikm hitsausaika |1 grilli [min] 1 grilli [min]

[kpl] | [min]
Motoman ERC (t1)

3 15 4 9
Panasonic TA-1800 (t2)

2 7 - 35

Ajansaésto [%]
61,1

Ajansaasto vuositasolla
Grillit[kpl] [t1[h] [t2[h] [tl-t2[h]

100 15,0 58 9,2
500 75,0 29,2 45,8
1000 150,0 58,3 91,7

Taulukosta 3 n&dhd&an kuinka paljon tehokkaammin uudella robotilla valmis-
tuu grilleja. Ajansaastd 1000 kpl sarjalla on hieman yli kaksi viikkoa tydviikon
pituuden ollessa 40 h/vk. Pitaa kuitenkin muistaa, etta grillien valmistamiseen
menee robottiasemalla vielda enemmén aikaa, kun huomioidaan osien asetus-

ajat hitsauskiinnittimiin.

9.2 Laatu

Laatu parani merkittavasti koko grillin hitsauksessa. Laatu merkitsi sit4, ettd hitsaus-
saumat olivat ulkon&éllisesti tasaisempia, roiskeettomampia eika reikia palanut enaa
lapi. Tama merkitsee sit4, etté grillit ovat robottihitsauksen jalkeen valmiita eika niita

tarvitse manuaalisesti endé korjata.
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10 LOPPUTULOKSET JA PAATELMAT

10.1 Tavoitteiden tayttyminen

Purkkipodydan hitsauskiinnittimen suunnittelussa saavutettiin kaikki tavoitteet. Talla

hetkelld hitsauskiinnitin on varastoon sijoitettuna tulevaisuutta varten.

Hitsausaseman kayttoonotto onnistui vaikkakin ongelmia oli paljon. Kuitenkin opin-
naytetyona tehtava oli mielenkiintoinen, haastava ja opettava. Opinnaytetyon aikana
robotille koulutettiin tyontekija kayttamaan robottia. T&lla hetkelld robotilla hitsataan

kokopaivaisesti grilleja ja menekki on kasvamassa.

Robotin ohjelmoinnilla kokonaishitsausaika saatiin suhteellisen lyhyeksi ja hitsaus-

laatu hyvaksi.

10.2 Loppusanat

Kokonaisuudessaan opinnaytetyo oli laaja ja mielenkiintoinen. Tyossa paasi sovel-
tamaan monia Konetekniikan koulutusohjelman oppeja. Kéytannénosuus oli myods
erittdin opettavainen. Jatkossa on helpompi suunnitella hitsauskiinnittimid, koska
opinnaytetyon hitsauskiinnitin oli haastava ja tydssé kohtasi myos ongelmakohtia.

Robotin ohjelmoimisessa on myds helpompaa siirtya eteenpain.
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