OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

Pekka Laurila

TEOLLISUUSROBOTIN JA YHTEISTYOROBOTIN KAYTTOMAHDOLLISUUDET
KONEPAJAN HITSAUSTUOTANNOSSA



TEOLLISUUSROBOTIN JA YHTEISTYOROBOTIN KAYTTOMAHDOLLISUUDET
KONEPAJAN HITSAUSTUOTANNOSSA

Pekka Laurila
Opinnaytetyo

Syksy 2021

Insindori YAMK, hitsausala
Oulun ammattikorkeakoulu



TIVISTELMA

Oulun ammattikorkeakoulu
Insinoori YAMK, hitsausala

Tekija(t): Pekka Laurila

Opinnaytetyon nimi: Teollisuusrobotin ja yhteistyorobotin  kayttomahdollisuudet konepajan
hitsaustuotannossa

Tyon ohjaaja: Mikko limola

Tyon valmistumislukukausi ja -vuosi: Kevat 2022 Sivumaara: 50+4

Opinnaytety0ssa tutkittiin teollisuusrobotin ja yhteistydrobotin kayttdmahdollisuuksia konepajan hit-
saustuotannossa. Lisaksi tarkasteltiin tydntilaajan SSAB:n Raahen tehtaan keskuskorjaamon tuot-
teiden soveltuvuutta robottisoituun hitsaukseen. Perehdyttiin pienten ja keskisuurten sarjojen ro-
bottihitsauksen ohjelmointiin kunnossapidon uusien tuotteiden valmistuksessa seka pinnoitus- ja
kunnostushitsauksessa. Tavoitteena oli selvittda, soveltuuko robottihitsaus keskuskorjaamon hit-
saustuotantoon.

Teoriaosuudessa perehdyttiin alan kirjallisuuteen, teknisenalan lehtiin ja alalla tunnettuihin kaupal-
lisiin laitetoimittajiin. Asiantuntijahaastatteluita tehtiin laitetoimittajille ja alaa tutkineille laitoksille.
Keskuskorjaamon tuotteille tehtiin testihitsauksia Oulun ammattikorkeakoulun robottihitsauslaitteis-
toilla. Pinnoitushitsauksissa kokeiltiin kulutuskestavien hitsauslisaaineiden soveltuvuutta robottihit-
saukseen. Kunnostushitsauksissa tutkittiin 3D-skannauksessa syntyneen datan hyodyntamista ro-
botin ohjelmoinnissa.

Testeissa kaytetyt uudet tuotteet ja pinnoitushitsattavat tuotteet soveltuvat robotisoituun hitsauk-
seen. Korjaushitsattavista tuotteista kylmaaihionpaiden robottihitsaus on haasteellinen ohjelmoin-
tivaikeuksien vuoksi, eika niiden hitsauksella ole viisasta aloittaa robottihitsauksen kayttoonottoa.
Keskuskorjaamon hitsaustuotannon automatisointi kannatta aloittaa yhteistyorobotilla tai pienella
teollisuusrobotilla. Pyorityspdydalla varustettu robotti lisda kayttdmahdollisuuksia ja hitsattavien
tuotteiden valikoimaa. Se mahdollistaa uusien, pinnoitettavien ja korjaushitsattavien pyorahdys-
kappaleiden taloudellisemman hitsauksen.

Asiasanat: teollisuusrobotti, yhteistyorobotti, robottihitsaus, korjaushitsaus, pinnoitushitsaus.



ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Engineering YAMK, welding

Author(s): Pekka Laurila

Title of thesis: Possibilities of using an industrial robot and a collaborative robot in the welding
production of a machine shop

Supervisor(s): Mikko limola

Term and year when the thesis was submitted: Spring 2022~ Number of pages: 50+4

In this thesis, the possibilities of using an industrial robot and a collaborative robot in the welding
production of a machine workshop were investigated. The suitability of the products of SSAB Raahe
central workshop for robotic welding was investigated. The programming of small and medium
sized series robotic welding in the production of new spare parts was examined together with clad-
ding and repair welding of old parts. The aim was to find out whether robot welding is suitable
method for the welding production of a central workshop.

The theoretical section looked at the literature in the field and technical journals. Expert interviews
were conducted with equipment suppliers and institutes of researching the field. Test welding was
performed into the central workshop products by using the robotic welding equipment of the Oulu
University of Applied Sciences. The suitability of wear-resistant welding consumables for robotic
welding was tested with clad welding. In the repair welding, utilization of data generated in 3D
scanning in robot programming was investigated.

The new products used in the tests and the products to be hard faced are suitable for robotic
welding. Robot programming is challenging with repair welding. It is not practical to start the intro-
duction of robot welding with refurbishment welding of cold blank heads. It is worth to start the
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1 JOHDANTO

Automatisoinnin kehitys on helpottamassa tydvoimapulasta karsivaa alaa ja auttaa pitdémaan tuo-
tannon itselld alentuneiden valmistuskustannusten ja tehostuneen tuotannon ansiosta. Hitsauksen
automatisointia ja robottihitsausta on viime vuosien aikana tutkittu ja kehitetty paljon. Robottisoi-
dulla hitsauksella saavutetaan parempaa tuottavuutta, tasalaatuista tuotantoa ja lyhempia lapime-
noaikoja. Operaattorin tyooloja voidaan parantaa tyonkuormittavuuden osalta seka altistumista sa-
vukaasuille ja valokaarelle voidaan vahentaa operaattorin tyoskennellessa etadmmalla hitsauskoh-
teesta. Varustamalla hitsausrobotti erillisella kappaleenkasittelyrobotilla voidaan automaatiotasoa

nostaa lisaa ja siirtda yksinkertaisia tydvaiheita operaattorilta robottien tehtavaksi.

Tavoitteena on kartoittaa markkinoilla olevia robottihitsauslaitteistoja ja niiden soveltuvuutta korjaa-
mon hitsaustuotantoon, korjaamolla valmistettaville pienille ja keskisuurille sarjatuotantomaarille
seka kunnostus- ja korjaushitsauksiin. Pinnoitehitsauksessa kokeillaan kulutuskestavien hitsausli-
saaineiden soveltuvuutta robottihitsaukseen. Tydssa tutkitaan ja testataan teollisuusrobotin ja yh-
teistyorobotin, ns. cobotin soveltuvuutta korjaamon hitsaustuotantoon. Tyossa selvitetaan robotti-
hitsaukseen soveltuvat hitsausmenetelmat seka millaisia vaatimuksia robotti asettaa hitsattaville
kappaleille. Lisaksi tarkastellaan, millaisia rajoituksia on kappaleen koossa, painossa ja muo-

doissa.

Ty0ssa selvitetdan robotin ohjelmoinnin tuomia haasteita korjaushitsattavissa tuotteissa, joissa ku-
luneen pinnan koneistuksen jalkeen hitsataan kappaleeseen uutta pintaa poistetun tilalle. Testeilla
selvitetdan, voidaanko esikoneistuksessa kaytettyja tyostorataohjelmia seka kappaleesta skannaa-

malla saatuja tiedostoja kayttaa robotin ohjelman muodostamisessa.

Tyossa perehdytaan alan kirjallisuuteen, teknisenalan lehtiin ja alalla tunnettuihin kaupallisiin laite-
toimittajiin. Testihitsaukset tehdaan Oulun ammattikorkeakoulun cobotilla (UR10) ja teollisuusrobo-
tilla (ABB). SSAB:n muiden toimipaikkojen hitsausrobotteja ja niiden toimivuutta kartoitettiin asian-
tuntija haastatteluin. Lisaksi tehtiin asiantuntija haastatteluita laitetoimittajille ja aihetta tutkineille
laitoksille.



2 TYON TOIMEKSIANTAJA SSAB

SSAB on maailmanlaajuisesti toimiva terasyhtio, joka missionsa mukaisesti on pitkalle erikoistunut
kehittdmaan lujia teraksia, jotka ovat vahvempia, kevyempia ja kestavampia kuin tavallinen raken-
neter@s. SSAB:lle on tarkeaa pitaa laheiset suhteet asiakkaisiin ja ohjata sitd kautta omaa toimin-
taansa. SSAB:n tuotantolaitokset sijaitsevat Ruotsissa, Suomessa ja Yhdysvalloissa, ja niiden yh-
teenlaskettu vuosituotanto on noin 8,8 miljoonaa tonnia terasta. Yhdysvalloissa tuotantoprosessit
ovat kierratysmetallipohjaisia ja niissa tuotanto tapahtuu valokaariuuneissa. Suomessa ja Ruot-
sissa teraksen tuotanto on integroitu malmipohjaiseen masuuniprosessiin, mutta teraksen valmis-
tuksessa voidaan kayttaa myos kierratysterasta. SSAB kestavan kehityksen edellakavijana aikoo
tuoda fossiilivapaata terasta markkinoille jo vuonna 2026 ja paasta eroon vuoteen 2045 mennessa
hiilidioksidipaastoistaan. SSAB on onnistuneesti tuottanut ja toimittanut ensimmaiset fossiilivapaat

terakset asiakkaalle vuonna 2021. (1.)

21 SSAB Europe Oy

SSAB Europe valmistaa Pohjoismaissa korkealaatuisia kuumavalssattuja levy- ja nauhatuotteita,
kylmavalssattuja nauhatuotteita, metalli- ja maalipinnoitettuja nauhatuotteita. Lisaksi tuotevalikoi-
maan kuuluvat arkit, rainat, putket, profiilit seka infrastruktuurituotteet. Tydntekijoitd on noin 6700.
SSAB:n kokonaislikevaihdosta Europen osuus oli vuonna 2020 reilu 1/3 (35 %). Samana vuonna
terastoimitukset olivat noin 3,3 miljoonaa tonnia. Paaasiakassegmentit ovat auto- ja energiateolli-
suus, raskaat kuljetusvalineet (myos meriteollisuus), rakennuskoneet, rakentaminen ja infrastruk-
tuuri seka erilaiset teollisuussovellukset. Lisaksi on palvelukeskuksia, jotka muokkaavat ja valitta-

vat terasta eteenpain. (2.)

2.2 Kunnossapidon osa-alueet Raahessa

Kunnossapidon organisaatio on jaettu Raahen tehtaalla yhdeksaan eri osa-alueeseen, jotka ovat
e rautatuotannon kunnossapito
e terastuotannon kunnossapito
e valssaustuotannon kunnossapito

o keskitettykunnossapito



keskuskorjaamo
kiinteistopalvelu

materiaalipalvelu
investointipalvelu

kunnossapidon kehitys (3).

2.3 Korjaamotoiminnot

Korjaamopaallikkd johtaa korjaamon organisaatiota, joka on jaettu viiteen osa-alueeseen: konetek-

niset korjaamotyot, aluesédhkohuolto, automaatio- ja moottorihuolto, turvalaite ja kalibrointi seka

sahkonjakelu ja voimalaitoksen sahkokunnossapito. Konetekniset korjaamoty6t jaetaan viela nel-

jaan osa-alueeseen, jotka ovat

koneistuspalvelut

pumppu- ja kompressorihuolto
levy- ja hitsauspalvelut
asennuspalvelut

tyokalu- ja hydrauliikkahuolto.

Jokaisella osa-alueella on omat tydnsuunnittelijat, jotka suunnittelevat sen alueen tyét. Osa tyon-

suunnittelijoista suunnittelee t6ita useammalle osa-alueelle. Tyonjohtaja organisoi toiden valmis-

tuksen ja priorisoi tyot yhdessa tyonsuunnittelijan kanssa. Tyonsuunnittelijan tehtaviin kuuluu oman

alueen toiden suunnittelu seka tyoturvallisuuden- ja menetelmien kehittdminen.



3 TEOLLISUUS- JA YHTEISTYOROBOTIT

Standardi SFS-EN ISO 10218-1 maarittelee teollisuusrobotin automaattisesti ohjatuksi ja uudelleen
ohjelmoitavaksi monikayttoiseksi kasittelylaitteeksi, joka on tarkoitettu kaytettavaksi teollisuuden
automaatiosovelluksissa. Laite voi olla, joko kiinteasti asennettu tai liikkuva ja sen akseleista va-
hintdan kolme on ohjelmoitavissa. Teollisuusrobotti pitaa sisalldén seuraavat osat:

o Kkasittelylaitteen ja toimilaitteet

e ohjauslaitteen (laitteisto ja ohjelmisto)

o mahdolliset yhdistetyt lisaakselit.
Yo. standardin mukaan myods kasin ohjattavat robotit, yhteistyorobotit seka likkuvien robottien ka-
sittelylaitteet katsotaan teollisuusroboteiksi. Yhteistyorobotit eivat tayta standardin ISO 10218-1:n
vaatimuksia standardin ja IFR:n mukaan, mutta voivat olla siita huolimatta turvallisia kayttaa. Niiden
valmistuksessa ja kaytossa on kuitenkin pyritty noudattamaan erilaisia kansallisia tai sisaisia stan-

dardeja seka erilaisia turvallisuusstandardeja. (4; 5.)

Standardissa ISO 10218-1 kasitellaan niita teollisuusrobotin turvallisuuteen liittyvia asioita, jotka
tulee huomioida sen suunnittelussa ja rakenteessa. Standardin toisessa osassa ISO 10218-2 ka-
sitellaén robottijarjestelmaé kokonaisuutena seké sen suunnittelua ja kayttotapaa. Standardi oh-
jeistaa henkildturvallisuuden varmistamista robottilaitteistojen sovittamisessa toisiinsa, sen asen-
nuksessa ja toiminallisessa testauksessa seka henkiloturvallisuudesta sen kayton, ohjelmoinnin,

kunnossapidon ja huollon aikana. (4; 6.)

3.1 Teollisuusrobotit

Robotit voidaan ryhmitella karkeasti portaali-, napakoordinaatisto- ja sylinterirobotteihin seka rin-
nakkaisrakenteisiin robotteihin ja kiertyvanivelisiin robotteihin. Yleisin hitsaussovelluksissa kaytetty
robotti on kiertyvanivelinen robotti, joissa on 5 - 6 ohjelmoitavaa liiketta. Tyypillisesti robottihitsauk-
sessa kaytetadan ns. kasivarsirobottia (kiertyvanivelinen robotti), jossa on 5 nivelta. Nivelia tai ak-
seleita saadaan lisaa, kun laitetaan robotin eteen pyorityspoyta, tai kasivarsirobotti asennetaan
lineaariradalle tai portaaliin. (7.)
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Standardi SFS-EN I1SO 10218-1 maaritteli teollisuus- ja yhteistydrobotit saman teollisuusrobotti-
nimityksen alle. Laitetoimittajat erittelevat kuitenkin teollisuusrobotit ja cobotit toisistaan laitteen toi-
minnan mukaan. Teollisuusrobotit on yleensa suojattu turva-aidoilla ja -valoverhoilla siten, etta ih-
minen ei paase robotin tyoskentelyalueelle ja ne voivat toimia itsenaisesti. Teollisuusrobotit on
yleensa sijoitettu kiinteasti konepajaan tai tuotantolinjalle. Teollisuusrobotit ovat nopeampiliikkeisia
seka kooltaan isompia ja raskaampia. Niiden tyypillisia toita ovat monimutkaiset kappaleet ja suuret

sarjakoot. (8.)

3.2 Cobotit eli yhteistyorobotit

Cobotit eli collaborative robots (yhteistoiminnalliset robotit) ovat teollisuusrobotteja huomattavasti
helpompia ottaa kayttoon, ja niiden ohjelmointi on helpompaa. Ne ovat pienehkéja ja automatisoi-
tuja robotteja ja ohjelmoitu suorittamaan tuotannon toistotarkkuutta vaativia tehtavia. Ne tydsken-
televéat turvallisesti ihmisten kanssa yhdessa. Cobotteja kaytetaan paéaasiassa pienien ja keskisuu-
rien sarjojen tuotannossa. Markkinoilta [dytyy jo cobotteja, joiden kayttd piensarjatuotannossa on
taloudellisesti kannattavaa. Teollisuusrobotteihin nahden cobotit ovat kevyempirakenteisia ja nii-
den hyotykuorma on pienempi, nostokyky noin 20 kg. Ulottuvuus on vajaa 2 metria, ja mita pidempi
on ulottuvuus, sitd pienempi on hydtykuorma. Cobotit eivat ole paikkasidonnaisia, niita voidaan
siirtaa eri tyokohteisiin ja tyopaikkoihin nopeasti seka joustavasti, joten samaa laitetta pystytaan

hyodyntdmaan useammassa eri kohteessa. (9; 10.)

Laitevalmistaja ABB on lisannyt cobottivalikoimaansa auttaakseen asiakkaitaan lisadmaan auto-
matisointia ja vauhdittaakseen kannattavaa kasvua. ABB nakee nelja eri suuntausta, jotka ovat
tulevaisuudessa muuttamassa liiketoimintaa seka lisaamassa automaatiota yrityksissa myos
aloilla, jossa ei aiemmin ole ollut suurta painetta automatisoinnille. Nama suuntaukset ovat kulut-

tajien yksilollistyminen, tydvoimapula, digitalisaatio ja epavarmuus. (11.)

3.3 Tyéturvallisuus

Cobotit eivat yleensa tarvitse valoverhoja ja suoja-aitauksia, vaan niiden toiminta on suunniteltu
niin, etta ihminen pystyy turvallisesti tydskenteleméaéan samalla alueella. Cobotti tunnistaa torméayk-

sen ihmiseen tai muuhun esteeseen omien moottoreidensa virrankulutuksen muutoksen mukaan,
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muun kuorman- tai esteentunnistuksen tai tdrméysanturin avulla, jolloin laite pysahtyy. Turvalli-
suussyista cobotit ovat yleensa melko pienikokoisia, ja niiden ulottuvuus yhteen suuntaan jaa noin
metriin ja nostokyky muutamiin kiloihin. Tormaystilanteissa edella mainituista seikoista on se hyaty,
ettei ole niin paljon likkuvaa massaa eika hitausmomenttia. (9.) Cobotin liikenopeudet ovat rajoi-
tettuja (noin 400 mm/s) kayttajan turvallisuuden vuoksi, ja ne ovat yleensa pienemmat kuin teolli-

suusrobotissa.

Cobotit eivat ole niin paikkasidonnaisia kuin teollisuusrobotit, koska ne voidaan rakentaa niin, etta
niiden liikuttelu tyOpisteesta toiseen on helppoa ja vaivatonta. Coboteille ei tarvitse rakentaa suo-
jausta kuten teollisuusroboteille, jotka yleensa tydskentelevat suljetussa tilassa tai aitauksessa, jo-
hon ihminen ei saa menna robotin tydskentelyn aikana. Teollisuusrobotit ovat yleensa myos ja-
reampia ja ty6laasti siirrettavia paikasta toiseen. Automaattisesti toimiville laitteille, kuten coboteille

on kuitenkin suositeltavaa tehda aina riskikartoitus ennen kayttéonottoa.

Teollisuusrobottien valmistajatkin ovat menneet kohti kollaboratiivisuutta suunnittelemalla robottei-
hin turvajarjestelmia, jotka tunnistavat ihmisen lahestymisen ja hidastavat likenopeuksia seka py-
sayttavat toiminnot tarvittaessa, ettei tormaysta ihmisen kanssa paase tapahtumaan. Nailla pyri-
taan poistamaan suoja-aitauksia ja muita suojauksia, jotka vievat tilaa seka rajoittavat tyoskentelya.

Yksi téllainen turvajarjestelma on esim. ABB:n turvalaserskanneri (SafeMove2-ominaisuus). (9.)

Teollisuusrobotin voisi olettaa olevan kaytossa cobottia turvallisempi sen paremman suojauksen
ansiosta, koska teollisuusrobotti tyoskentelee suljetussa tilassa, ellei suojauksia ole ohitettu ja ih-
minen mennyt tyoskentelyalueelle. Jotkut toimittajat ei ole lahteneet viela cobottia myymaan ja toi-
mittamaan sen turvallisuuspuutteiden vuoksi. Hitsausrobotin kayttoturvallisuudessa on syyta huo-
mioida hitsauspoltin seuraavista nakokulmista:

e polttimen langan pistaminen operaattoriin

e |&mpdtila ja suojakaasu

e langassa kulkeva sahkovirta ja -jannite.

12



3.4 Vaarojen tunnistaminen ja riskin arviointi

Vaarojen tunnistaminen ja riskin arviointi hankittavalle ja kayttoonotettavalle robottijarjestelmalle on
hyva tehda standardin ISO 10218-2 monipuolisen ja kattavan ohjeistuksen mukaan. Standardi kat-
taa ohjeistuksen laitesijoittelun suunnittelusta robottijarjestelman kayttoonottoon. Turvallisuusna-
kokulmasta robottijarjestelmaa tulee tarkastella kokonaisuutena kaikkine siihen liitettavine laittei-
neen (ohjaus, kappaleen kasittelylaitteet, hitsausprosessi ja -laitteisto yms.). Tulee huomioida
myos turvallisuus kaytonaikaisen toiminnan seurannassa seka huoltojen ja kunnossapidon toteu-

tuksessa. (6.)
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4 HITSAUSMENETELMAT JA TALOUDELLISUUS

Robottihitsaus on ollut autoteollisuudessa jo pitkaan kaytossa. Autoteollisuudessa kaytetyimpia hit-
sausmenetelmia ovat olleet piste- ja laserhitsaus. Suomessa roboteissa kaytetyin hitsausmene-
telma on kuitenkin MIG-/MAG-hitsaus. Hyvin suunnitellulla ja toteutetulla robotisoinnilla voidaan
tehostaa hitsaustuotantoa parantuneen laadun, tuottavuuden ja tyoturvallisuudenkin myota. Nyky-
aikaisilla hitsausprosesseilla (pulssihitsausprosesseilla) voidaan my6s nopeuttaa hitsausta ja hal-

lita muodonmuutoksia pienentyneen [ammaontuonnin ansiosta.

4.1 Robottihitsaukseen soveltuvat hitsausmenetelmat

Yleisimmat hitsausmenetelmat robottihitsaukseen on MIG-/MAG- ja laserhitsaus. Yaskawa lupaa
Motoman-roboteille valmiit digitaaliset litantamahdollisuudet eri valmistajien virtalahteisiin, kuten
Kemppi, Fronius, Lincoln Electric, SKS, Lorch, Binzel, EWM ja Miller. (12.) Robottihitsauksessa
voidaan kayttaa laaja-alaisesti eri hitsausmenetelmia, kuten kaari-, vastus-, piste-, TIG-, laser-,
plasma- ja MIG-/MAG-hitsausta. (13.)

4.2 Robotti- ja kdsinhitsauksen vertailu

Hyvin toteutetulla robotisoidulla MAG-hitsauksella voidaan saavuttaa jopa 5-kertainen tuottavuus
kasin hitsaukseen nahden. Hitsiaineentuotto kasinhitsauksessa on 0,5 - 5 kg/h, kun robotilla voi-
daan hitsata 3 - 10 kg/h. Robotilla voidaan saavuttaa 60 - 80 %:n kaariaikasuhde (kaariaika/koko-
naisaika), kun se MAG-hitsauksessa on yleensa 10 - 40 %. Robotilla paastaan hitsauksessa muu-
toinkin parempiin tuloksiin tasaisemman laadun ja [dmmontuonnin seka paremman tuottavuuden
ansiosta. (14.) Kasinhitsauksessa kuluu tydaikaa paljon kasaukseen ja hitsauksen valmisteluun
seka viimeistelyyn. Robottihitsauksessa operaattori voi tehda valmistelu- ja viimeistelytoita robotin
hitsatessa toista kappaletta. Kehittyneilld hitsausprosesseilla voidaan parantaa tydntuottavuutta ja
nopeuttaa hitsausta, kun kappaleeseen tuodaan vahemman lampda hitsauksen aikana, jolloin

muodonmuutosten hallinta onnistuu paremmin. (15.)

14



5 HITSAUSROBOTIN VALINTA, SUUNNITTELU JA HANKINTA

Ennen kuin yrityksen robottihanketta lahdetaan viemaan eteenpain, tulee tunnistaa automatisoita-
vat kohteet ja tehda tarvekartoitus tuotantoprosessille. Tulee selvittad, miksi jotain tydvaihetta ha-
lutaan automatisoida ja miksi tietysta tyovaiheesta on tullut tuotannon pullonkaula. Tuotantohairi-
00n voi olla syyna esimerkiksi tydvaiheen yksitoikkoisuus ja sen aiheuttamat terveyshaitat operaat-
torille, jolloin yksitoikkoisen tyon automatisoinnilla voidaan saada tyovaihetta tehostettua ja ope-

raattorin tydoloja parannettua. (16.)

Robottiaseman suunnitteluvaiheessa on hyva ottaa kaikki laitteistotoimittajat mukaan suunnitteluun
parhaan ratkaisun l0ytamiseksi. Toimittajaa valittaessa on syyta pyrkia kokonaisvaltaiseen toimi-
tukseen, avaimet kateen ja kayttajat koulutettuna -periaatteella, jossa yhden toimittajan kautta tulee
robottiasema kokonaisuutena kayttovalmiiksi asennettuna. Yhden toimittajan periaatteella voidaan
varmistaa laitteiston kokonaisvaltainen toimivuus seka eri osa-alueiden yhteensopivuus. Ohjaus-
ja kayttojarjestelman seka paatelaitteen on toimittava moitteettomasti ja kyettava ohjaamaan koko-
naisuutta, robottia, kappaleenkasittelylaitetta, pyorityspoytaa, hitsausvirtalahdetta, tyokaluja, robo-
tin kalibrointilaitteistoa seka polttimenpuhdistus- ja lisaainelangankatkaisulaitteistoa. Kaytettavan
automaation ja robotin on oltava yhteensopivia kayttoonotettavan tyokalu- ja paatejarjestelman
kanssa (17.)
Robotin valintaan vaikuttavat
1. toimintaymparistd (kayttdymparisto)
2. kasiteltavien kappaleiden koko ja paino seka kasiteltavat sarjakoot
3. robotin liikeradat ja ulottuvuudet
4. hitsausmenetelmét ja —prosessit seka virtalahteet (MIG/MAG, jadhdytys, soveltuvat lisaai-
neet)
5. kappaleen kasittelylaitteet ja apulaitteet (pyoropoydat, railontunnistus, polttimenpuhdistus
ja langankatkaisu)

6. ohjaus- ja paatelaitejarjestelma

~

robotin ohjelmointi (Online-/Offline-ohjelmointi).

Kun kolme ensimmaista kohtaa on méaritelty, voidaan aloittaa suunnittelemaan laitteistoa. On tar-
kea valita yhteensopivat laitteistot, jotta laitteisto toimii moitteettomasti ja on helposti kayttoonotet-
tavissa. (17.)
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Kayttajan nakokulmasta laitteiston kaytto tulisi olla mahdollisimman helppoa ja yksinkertaista. Ro-
botin ohjelmoitavuus aina uudelle kappaleelle tulisi olla yksinkertaista ja nopeaa, etenkin pienille ja
keskisuurille sarjoille, jotta laitteiston kaytto olisi taloudellista ja laitteiston takaisinmaksuaika olisi
mahdollisimman lyhyt. Konepajan laitteistoinvestoinneissa olisi hyva pyrkia noin 2 - 3 vuoden ta-

kaisinmaksuaikaan, jotta hankinta olisi kannattavaa.

Robotin ohjelmointiin on valittava huolella robotin kanssa yhteen sopiva offline-ohjelma. Ohjelmaa
valittaessa on hyva ajatella tulevaisuutta valitsemalla ohjelma, jota voidaan hyddyntad useamman
valmistajan robotille. Lisa robottien hankinta on talldin joustavampaa ja kaikkia robotteja pystytaan
ohjelmoimaan samalla ohjelmalla. Offline-ohjelmissa on my6s se hyva puoli, etta niilla voidaan ra-
kentaa erilaisia robottikokonaisuuksia ja simuloimalla kokeilla niiden toimivuus ja ohjelmointi ennen
kalliin robotin investointia. Offline-ohjelmistolla voidaan rakentaa hitsausrobottiasema pyorityslait-
teineen ja kappaleen kasittelylaitteineen seka sijoittaa sinne omat hitsattavat tuotteet, joiden hit-

sausta suunnitellaan automatisoitavaksi. (18; 19.)
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6 HITSAUSROBOTTIEN OHJELMOINTI

Robotinohjauksessa ja liikeratojen ohjelmoinnissa on kaytetty yleensa robottivalmistajan omaa oh-
jausta. Nykyisin on saatavissa jo ohjelmia, joilla voidaan ohjelmoida useamman valmistajan robot-
teja, mika on mielestani hyva suuntaus helpottamaan robottien kayttdonottoa ja muunneltavuutta
my6hemmin. Nain ei olla taysin sidoksissa yhteen valmistajaan tai toimittajaan. Tassa tydssa on
jonkin verran tutkittu ohjelmoinnin problematiikkaa kunnossapidon korjaushitsauksien nakokul-
masta. Yhtena tutkimuskohteena on kappaleen esikoneistusvaiheessa tehdyn tydstoradan ja tyos-
tetyn mallin hyédyntaminen robotin ohjelmoinnissa. Toisena kohteena on esikoneistetun kappaleen

muotojen skannaus ja skannatusta tiedostosta ohjelman tekeminen robotille.

Korjaushitsauksissa ja pienten sarjojen valmistuksessa robottien ohjelmoinnin kankeus ja hitaus
ovat tekijoita, jotka rajoittavat robottien laajempaa kayttoonottoa konepajoissa. Robotin kayttoon-
otto on perustellumpaa aloilla, joissa tehdaan suuria sarjoja ja joissa ohjelman tekoa ei ole niin
paljon, vaan tehdylla ohjelmalla tehdaan tuotantoa pidemman aikaan. Talloin ohjelman tekoon kay-
tetylla ajalla ei ole niin suurta merkitysta kappaleen kokonaiskustannuksiin ja lapimenoaikaan. Odo-
tankin taman alan ohjelmointipuolen kehittymista suurella mielenkiinnolla. Joidenkin toimittajien

mielesta kunnossapidonhitsauksissa makroihin perustuva ohjelmointi on talla hetkella realismia.

6.1  Muodon skannaus ohjelman luontia varten

Muodon skannaus toteutettin korjaamolla 16.4.2021 Oulun ammattikorkeakoulun skannerilla
Creaform HandySCAN Black Elite. Skannaus pystyttiin toteuttamaan onnistuneesti kahdelle eri kyl-
méaaihionpaalle. Skannatut kylmaaihionpaat olivat ns. lohenpyrstomalli (piirustusnumero 1751875)
ja toinen ns. kourumalli (piirustusnumero 1443871). Naiden skannattujen tiedostojen pohjalta ko-

keiltiin muodostaa ohjelma robotille.

Skannatusta pistepilvesta ohjelman tekeminen robotille ei onnistu suoraan. Skannattuun tiedos-
toon joudutaan piirtamaan 3D-ohjelmalla (Solid Works, Inventor) muotoviivat, joiden mukaan hit-
sausrobotin liikeradat voidaan toteuttaa. Kuvassa 1 on skannatun kylmaaihionpaan pistepilvi siir-
rettyna Solid Works-ohjelmaan ja piirretty muotoviiva, jonka mukaan hitsausrata voitaisiin toteuttaa.

17



Esikoneistetun kylmaaihionpaan taytehitsauksen toteutus ndin on ohjelmoinnin osalta erittéin tyo-
las. Kuvan 1 kylmaaihionpaan taytehitsaus ei toteudu yhdella palkokerroksella ja seuraavien pal-
kokerrosten likeratojen piirtaminen kay lahes mahdottomaksi ohjelman teon kannattavuutta ajatel-

len.

!

KUVA 1. Skannatut pistepilvet esikoneistetusta kylméaihionpaéstéa

Skannatusta tiedostosta ohjelman tekeminen robotille on kaytdssa olevilla ohjelmistoilla tylas ja
aikaa vieva prosessi. Ohjelman tekeminen skannatusta tiedostosta ei ole jarkevaa ja kustannuste-
hokasta. Tama tulee kysymykseen vain osissa, joiden uudelleen valmistus on kallista, jolloin ohjel-
man tekoon kaytetylla ajalla ei ole niin suurta merkitysta. Taman opinnaytetyon laajuudessa ja tut-
kimusalueella skannauksen hyddyntaminen ohjelmoinnissa ei ole jarkevaa, ja yleensakin sen jar-

kevyys kannattaa tarkastella aina tapauskohtaisesti.

6.2 Tyostoradasta robotin ohjeima

Tassa tyossa tutkittin mahdollisuutta hyodyntaa tyostoradasta saatua dataa robotin ohjelmoin-
nissa. CAD/CAM-ohjelmasta otetun datan hyddyntamiseen 16ytyy kaksi lahestymistapaa. (Lyhen-
teet CAD = Computer Aided Design eli tietokoneavusteinen suunnittelu ja CAM = Computer Aided
Manufacturing eli tietokoneavusteinen valmistus.) CAD/CAM-ohjelmassa simuloitu malli on mah-
dollista tallentaa STL-tiedostoksi, jota 3D-tulostimienkin likeratojen luonnissa kaytetaan. STL-tie-
dostoa voidaan taas kasitelld 3D-mallinnusohjelmalla (Inventor ja Solid Works). CAD/CAM-ohjel-
massa simuloitu malli voidaan tallentaa STL-tiedostoksi ja siirtda STL-malli sellaisenaan Delfoi Ro-
botics Premium 4.3-ohjelmaan ja kayttda mallia hitsauksen simuloinnissa. STL-tiedostoksi tallen-
nettu malli vastaa tydstetyn kappaleen muotoja. CAD/CAM-ohjelman simuloidusta mallista tdman
hetken tiedon valossa voidaan tehda robotille ohjelma nopeammin kuin skannatusta tiedosta.
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Toinen tutkittava vaihtoehto on CAM-ohjelmissa tehtyjen tydstoratojen hyddyntaminen robotin oh-
jelmoinnissa. Tassa tapauksessa mahdollisesti joudutaan tekemaan CAM-ohjelmassa erikseen oh-
jelma koneistukselle ja robotille. (19.) Taté osa-aluetta ei tassa tydssa tutkittu muutoin kuin teo-

riatiedon ja toimittajainformaation pohjalta.

6.3 Makroihin perustuva ohjelmointi

Makroihin perustuvassa ohjelmoinnissa on kyse kerran tehdyista ohjelmista, joita sitten toistetaan
samanlaisille kappaleille. Makroihin perustuvaa ohjelmointia voidaan hyddyntaa korjaushitsauk-
sissa ainakin kahdella eri tavalla. Jokaiselle eri esikoneistusohjelmalle tehdaan oma hitsausoh-
jelma, jota kaytetaan vain sille tarkoitetun esikoneistuksen taytehitsaukseen. Esim. jos kappaleen
pinnasta koneistetaan pois noin 0,5 - 2,5 mm, tehdaan talle koneistusohjelmalle vastaava robotti-
hitsausohjelma, jolla hitsataan kappaleen pintaan yksi hitsauspalkokerros. Seuraava makro olisi,
kun kappaleen pinnasta on koneistettu pois noin 2,5 - 5,5 mm, jolloin talle tehda@n oma hitsausoh-
jelma, jossa hitsataan kappaleen esikoneistettuun pintaan kaksi hitsauspalkokerrosta. Tata toiste-
taan tarvittava maara. Tassa tapauksessa valittu esikoneistusohjelma maaraa valittavan hitsaus-

ohjelman (makron). Oletuksena on, ettd yhden hitsatun palkokerroksen vahvuus on noin 3 mm.

Toinen vaihtoehto on koneistuksen ohjelmoinnista tuttu makro-ohjelmointi, jossa tehdaan ns. yksi
makro-ohjelma, jota sitten toistetaan tarvittava maara, etta paastaan haluttuun esikoneistussyvyy-
teen. Hitsausrobotille tehdaan samoin makro-ohjelma yhden palkokerroksen hitsauksesta, jota sit-
ten toistetaan kulloinkin tarvittava maara niin, etta paastaan haluttuun kerrosvahvuuteen. Tassa
tapauksessa kappaleen pinnasta poistettu ainemaara ratkaisee sen, montako kertaa makro-oh-
jelma toistetaan hitsauksen yhteydessa. Hitsattava alue on tassa tapauksessa joka kerrokselta sa-

mankokoinen eli ei sellaisenaan sovellu esim. kylmaaihionpaan hitsaukseen.

6.4 Robotin liikeratojen ohjelmointi

Robotin ja cobotin liikeratoja voidaan ohjelmoida online- ja offline-ohjelmoinneilla, jotka tuovat suu-
ren helpotuksen nykyaikaisen robotin ohjelmointiin perinteisen ohjelmakoodaamisen tilalle. Online-

ohjelmointi tapahtuu robottisolussa sen omalla ohjauspaatteelld, joten kaikki ohjelmointiin kaytetty
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aika on pois robottisolun tuotantoajasta. Online-ohjelmoinnissa naytetaan cobotin kasivartta likut-
tamalla ne pisteet, joissa sen tulee kayda, viemalla hitsauspoltin hitsauslangalla kohdistamalla ha-
luttuun kohtaan. Cobotin ohjelmointi kdy helposti nayttamalla sille lahtopiste, lahestymispiste, hit-

sattavan railon alku-, vali- ja loppupisteet ja poistumispiste seka paluu lahtopisteeseen.

Offline-ohjelmointi tapahtuu robottisolun tai tuotantoympaériston ulkopuolella. Ohjelmointia voidaan
tehda robottisolun ollessa tuotannossa, jolloin se ei aiheuta ohjelmoinnin ajaksi tuotantokatkoksia.
Offline-ohjelmoinnilla voidaan simuloida hitsausprosessi ja tehda tormaystarkastelu ennen tuotteen
hitsausta tai tuotantosolun perustamista. Tuotantosolun suunnittelussa ja hitsausprosessissa ta-
pahtuneet virheet voidaan ennakoida ja poistaa ennen tuotantosolun perustamista tai tuotteen lait-
tamista hitsaukseen. (20.) Offline-ohjelmoinnilla voidaan lisata tuottavuutta ja vahentaa riskeja si-
muloimalla prosessia etukateen, joka nopeuttaa uusien tuotteiden kayttdonottoja ja lyhentaa kap-

paleiden vaihtoaikoja (21).

Robottien ohjelmointiin ovat tuoneet helpotusta niin RoboDK kuin Delfoikin tekemaélla robottien si-
mulointiohjelman, joka kattaa useamman robottivalmistajan robottien ja oheislaitteiden ohjelmoin-
nin. liman naita robottien ohjelmointi olisi huomattavasti tydladmpaa ja robotin hankinnassa joudut-
taisiin valitsemaan yhden toimittajan laitteistoja, jotta valtyttaisiin eri valmistajien toisiinsa sopimat-

tomien ohjelmointi- ja simulointiohjelmien hankinnalta. (22.)

6.4.1 Delfoi Robotics Premium 4.3 -ohjelma

Tahan tyohon liittyvia testeja tehtiin Delfoin Robotics Premium 4.3 -ohjelmalla. Delfoin Robotics-
etaohjelmointi- eli offline-ohjelmointitekniikkaa on kaytdssa auto- ja iimailuteollisuudessa, raskai-
den koneiden valmistuksessa, laivanrakennuksessa ja rakennusalan terasrakenteiden valmistuk-
sessa. Delfoi ARC on kaari- ja laserhitsauksen ohjelmointiin soveltuva parametrinen ja piirrepoh-
jainen (feature based) ohjelmisto. Robotin liikeratojen ohjelmoinnissa voidaan kayttaa hitsattavan
kappaleen 3D-mallia (kuva 2). Tuettuja muotoja on mm. IGES-, STEP-, SAT-, IPT- ja SAT-tiedostot.
My6s monet muut tiedonsiirtoformaatit ovat mahdollista vieda ohjelmistoon ja hyodyntaa niita oh-
jelman teossa. Ohjelmiston omaa WPS (Welding Procedure Specification) -tietopankkia kaytetaan

hitsausratojen ja -ohjelmien luonnissa. (23; 24.)
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KUVA 2. Delfoin Robotics Premium 4.3 -ohjelmalla ohjelmointia

Ohjelmalla voidaan suunnitella robottisolun layout kaikkine laitteineen, tehda robotin ulottuvuus- ja
tormaystarkastelu seka simuloida tehdyt ohjelmat. Ohjelmistosta 1dytyy valmiina useiden robotti-
valmistajien robotteja ja hitsauspaikoitinmalleja seké kuljettimia ja turvalaitteistoa. Offline-ohjelmis-
tosta voidaan tehda robottikoodia mm. seuraavien robottivalmistajien roboteille: ABB, Fanuc, Ka-
wasaki, KUKA, Reis Robotics ja Yaskawa Motoman. (24.)

6.42 RoboDK

RoboDK:n ohjelmistolla voidaan simuloida samoin kuin Delfoin ohjelmallakin useamman robotin ja
pyorityspOydan robottisolun toiminta. RoboDK:n ohjelmasta I6ytyy laaja robottikirjasto, josta voi-
daan layoutiin poimia satoja eri teollisuusrobottivarsia 50 robottivalmistajalta. Kaytettavissa on mm.
seuraavien valmistajien robotteja: ABB, Fanuc, KUKA, Universal Robots ja Yaskawa/Motoman.
Lisaksi kirjastosta dytyy 1 - 3-akselisia kaantopoytia ja lineaarikiskoja. Ohjelmaan voidaan tuoda
myos omien tydkalujen ja hitsattavien kappaleiden 3D-malleja STL-, STEP- ja IGES-tiedostomuo-
doissa. RoboDK:n ohjelmisto tukee myds laajennusmahdollisuutta Mastercamiin, jolla voidaan
tehda CNC-koneen tydstorataohjelmia. Ohjelmatoimittajan mukaan se voidaan integroida helposti
myos muihin CAD-/CAM-ohjelmiin. (Kuva 3.) (18; 20.)
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KUVA 3. RoboDK:lla ohjelmointia (20)

6.4.3 RobotStudio

RobotStudio on ABB:n oma robottien ohjelmointiin suunniteltu simulointi- ja offline-ohjelmointioh-
jelmisto, jolla voidaan ohjelmoida robotteja eténa ilman tuotantokatkoksia. RobotStudion offline-
ohjelma on samanlainen ohjelmisto, jolla kaytetaan ja ohjataan tuotantorobotteja. Se on rakennettu
ABB Virtual Controlleriin, mik& mahdollistaa aidoilla robottiohjelmilla ja konfiguraatiotiedostoilla to-
denmukaisen liikeratojen simuloinnin. Ohjelmiston kayttdminen muiden valmistajien robottien oh-
jelmoinnissa ei ole mahdollista, joten ohjelmisto kay niille, jotka valitsevat robottitoimittajaksi yhden

toimijan. (21.)

6.5 Railonhaku ja -seuranta robotisoidussa hitsauksessa

Railonhakuun robottihitsauksessa voidaan kayttaa kosketusantureina hitsauspolttimen kaasuholk-
kia tai hitsauslankaa kytkemalla niihin sahkovirta railonhaun ajaksi. Naita kutsutaan séhkoisiksi
kosketusantureiksi. Railonseurantaa voidaan toteuttaa mittaamalla hitsausprosessin aikana tapah-
tuvaa hitsausvirran muutosta, jonka hitsauslaitteisto tunnistaa vapaalangan pituuden muutoksista.
Railonseurantaan voidaan kayttaa lasersensoreita, konenakoa ja optisia menetelmia, joihin kehitys
on viime aikoina keskittynyt. Valmiin sauman tarkasteluun voidaan kayttaa laserskannereita, joiden

avulla néhdaan mm. hitsausvirheitd. Railonhausta ja -seurannasta saadun tiedon kehitystyd on
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keskittynyt robotin ja hitsausprosessin reaaliaikaisen ohjauksen kehittdmiseen, jotta robottisoitu
hitsaus olisi tuottavampaa. Kehitystyon tavoitteena ovat kustannuksiltaan kannattavat tekniset me-

netelmat ja mahdollisuus hitsata automatisoidusti yksittéisiakin kappaleita. (25; 26.)
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7 ROBOTTI- JA COBOTTIHITSAUKSEEN SOVELTUVAT TUOTTEET

Cobottihitsaukseen soveltuvat kooltaan pienet ja kevyet kappaleet, joita voidaan helposti kasin ase-
tella hitsauspoydalle. Kappaleet, joiden kiinnittdmiseen hitsauksen ajaksi ei tarvitse valmistaa eril-
lisia kiinnittimia, soveltuvat hyvin cobotilla hitsaukseen. Useimpien kappaleiden hitsaukseen riittaa

hyvin siirrettavilla kiinnittimilla oleva hitsauspoyta.

Cobotin omalla ohjauksella on helppo ohjelmoida niin suorat kuin kaarevatkin liitokset ja pyorah-
dyskappaleet. Kappaleista ei tarvitse olla 3D-malleja ohjelmointia varten, koska hitsattavat kohdat
naytetaan ja kohdistetaan hitsauslangan avulla. Cobotilla voidaan hitsata yksittéisia kappaleita,
piensarjoja tai isompiakin sarjoja. Isompia sarjoja hitsattaessa voidaan cobotille tuoda kaveriksi
erillinen kappaleenkasittelyrobotti, joka tuo hitsattavat kappaleet cobotille ja pitaa toista hitsattavaa
kappaletta paikoitettuna silloitushitsauksen ajan. Kappaleenkasittelyrobotti poistuu silloituksen jal-

keen ja vaihtaa lopuksi hitsatun kappaleen uuteen.

Paittais- ja pienaliitokset onnistuvat cobotilla hyvin, kun kappaleet ovat rakenteeltaan sellaisia, joi-
hin hitsauspoltin mahtuu ja hitsauskohdat ovat robottikasivarren liikeratojen puolesta saavutetta-
vissa. Cobotilla voidaan suorittaa myds pinnoitehitsauksia, joita tdmankin tyon aikana kokeiltiin on-
nistuneesti. Myds monipalkohitsaukset onnistuvat kuonaa muodostamattomalla hitsauslisaai-

neella.

Teollisuusroboteille soveltuvat seké pienet ettd suuremmatkin kappaleet. Periaatteessa koko ja
painorajoitetta ei ole, koska teollisuusrobottiasema voidaan suunnitella ja rakentaa hitsattavien
tuotteiden mukaan niin, ettd kappaleen hitsattavat kohdat ovat saavutettavissa esimerkiksi portaa-
lin tai lineaariliikkeiden avulla. Toki kappaleiden tulee olla sellaisia, etta hitsattavat kohdat ovat ro-
bottikasivarren saavutettavissa. Teollisuusrobotin ohjelmointi asettaa omat vaatimuksensa kappa-
leiden muodolle ja kappaleméaarille robottisoinnin kannattavuuden nakdkulmasta. Pienikin sarja voi-
daan saada kannattavaksi, jos ohjelmointi tehdaan vain kerran ja sita voidaan kayttaa myohemmin
uuden sarjan valmistukseen. Myds kappaleiden kiinnitys ja paikoitus tulee huomioida, suunnitella
ja valmistaa niin, etta uuden sarjan aloittaminen on helppoa ja nopeaa eivatka kappaleen vaihdon

asetteluajat ole pitkia.
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8 TESTIHITSAUKSET

Oulun ammattikorkeakoulun Cobotille valittin SSAB:n hitsattavista varastotuotteista muutamia tes-
tihitsaukseen. Ammattikorkeakoululla on kaytettavissa testihitsauksiin cobotti nimeltddn UR (kuva
4). Cobottihitsaukseen valikoituivat nelja erityyppista tuotetta, joiden soveltuvuutta cobottihitsauk-
seen testattiin:

o murskainpalkit, jotka pinnoitehitsataan kovahitsauslangalla

e suojakotelot ja -kannet, joiden sarjahitsauksen toistettavuutta testattiin

e ainevahvuudeltaan 40 mm vahvat tukilevyt, jotka hitsataan V-railoon monipalkohitsauk-

sena.

KUVA 4. Delfoi-ohjelmalla tehty OAMK:n UR-robotin malli
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8.1 Murskainpalkit

Murskainpalkit on valmistettu valamalla materiaalista S355 J2G3. Murskainpalkit pinnoitehitsataan
kolmelta sivultaan esilammitettyind noin 300 - 350 °C:seen. Esilammityksessa voidaan kayttaa
kaasu- tai induktioldmmitintd. Hitsauslisdaineina kaytettin Soudokay A45-O- ja Welding Alloys
CNV-O -jauhetaytelankoja. Valmiin hitsausaineen vahvuus on 5 mm ja hitsauksen kovuus noin 63
- 65 HRC. Hitsattusauma kestaa hyvin kovaa hankaavaa abrasiivista kulutusta ja jonkin verran
iskuja, jopa 650 °C:n kayttdlampdtilassa. Hitsattu sauma on tyOstettavissa ainoastaan hiomalla.
(Liite 1.)

Testilla pyritaan selvittamaan kovahitsauslisaaineen soveltuvuutta automatisoituun hitsaukseen.
Kaytettavassa jauhetaytelangassa on hyvin hauras kuorimateriaali, joka katkeaa hyvin helposti tai-
vutettaessa. Ennen testihitsauksia oli ennakkotieto, etta lisaainelanka asettaa erityisvaatimuksia
langansyottolaitteistolle seka syottokaapelille haurauden ja katkeamisherkkyyden vuoksi. Lisaksi
langansyéttorullissa tulisi olla mahdollisimman suuri halkaisija, pyalletty vetopinta ja niiden puris-
tusvoima tulisi saataa niin, etteivat ne vaurioita langan pintaa. Langansyotto ei saisi kuitenkaan
hairiintya liian pienen puristusvoiman vuoksi. Tama ennakkotieto kumoutui taysin testien aikana
eika yllamainittuja muutoksia ole tarpeen testissa kaytetylle robotille tehda. Ainoastaan syodttokaa-
pelin tulee olla mahdollisimman Iyhyt ja sen mutkien tulisi pysya mahdollisimman loivina hitsaus-
prosessin aikana. Murskainpalkkien hitsaus toteutettiin UR:n valmistamalla cobotilla. ABB:n teolli-
suusrobotilla testeja ei voitu tehda taman tyon kirjoittamisen aikana, mutta ne tehdaan myéhemmin

ja niista saatu tieto hyodynnetaan myohemmassa vaiheessa.

8.2 Suojalevy

Suojalevyt on valmistettu 5 mm vahvasta levysta S355 J2G3 ja jaykisteet lattatangosta 5 x 50 S235
JR. Suojalevyjen hitsauksessa oli kolme asiaa, joihin kiinnitettiin testien aikana huomiota. Yhtena
asiana oli robotin ohjelmaa luodessa esisuunnitelman mukaisen hitsausjarjestyksen toteutuminen
(kuva 5). Hitsien vuorottelulla pyrittiin hillitsemaan suojalevyn muodonmuutoksia Iammadntuonnin
kohdistamisessa aina pienelle alueelle kerrallaan. Muodonmuutostenhallinta oli toinen seurattava
asia. Kolmantena kokeiltiin kasivaraisen mitoituksen riittavyytta suojalevyn jaykisteiden hitsauk-

sessa. Tarkoituksena oli kokeilla kasintehdyn tyon toistotarkkuutta ja sitd, voidaanko suojalevyt
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hitsata samalla ohjelmalla mittaheitoista huolimatta. Suojalevyjen hitsausta kokeiltiin cobotilla. Ro-

botti sietda tallaisessa kohteessa jonkin verran mittaheittoja, mutta jatkossa tdman kaltaiset ty6t on

parempi suunnitella niin, ettd osien kasaamisessa toistotarkkuus on parempi. (Liite 2.)
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KUVA b. Suojalevyn hitsausjérjestykset ja jéykistelevyt on silloitettu robottihitsausta varten.

8.3 Suojakotelo

Suojakotelossa on 5 mm vahva levylaippa ja mankeloitu lierid seka levylaipan keskella oleva put-
kiholkki, jotka hitsataan toisiinsa. Materiaalina kaikissa osissa on S355 J2G3 -rakenneteras. Suo-
jakotelon osat liitetdén toisiinsa hitsausliséaineella OK Autrod 12.51. Langan halkaisija on @1 mm.
Valmis kappale ja sen hitsaus on periaatteessa hyvin selked, mutta suojakotelo valikoitui koehit-
saukseen, etta voidaan varmentaa, riittaako mankeloitujen levyosien valmistustarkkuus cobottihit-
saukseen. Levyt on mankeloitu tavanomaisella levymankelilla eika automatisoidulla mankelilla, jo-

ten mankeloidut lieriot ovat omia "yksildita” ja muoto voi vaihdella jonkin verran. Tassa halutaan
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varmentaa sarjatyona ns. kasintehtyjen tuotteiden toistotarkkuus ja cobotin ohjelman toistettavuus

erikappaleille. (Liite 3.)

Hitsauslisdaineena kaytetaan suojakotelon, suojalevyn seka tuen hitsauksessa OK Autrod 12.51
kuparoitua, seostamatonta yleislankaa @1 mm. Lanka on tarkoitettu sellaisten rakennusteréksien
ja hienoraeterasten MAG-hitsaukseen, joiden myotélujuusvaatimukset ovat korkeintaan 420
N/mm2. Lanka kdy mm. hienoraeteraksille, yleisille rakennusteraksille, paineastiateraksille seka
laivanrakennusteraksille. Lankaa on saatavissa robotisoituun seka mekanisoituun hitsauksiin suur-
pakkauksina (Marathon Pac). (27.)

8.4 Tuki

Tuki on valmistettu kahdesta 40 mm vahvasta levysta polttoleikkaamalla ja hitsausviisteet on ko-
neistettu toiseen levyista. Materiaalit ovat rakenneterasta S355 J2G3. Levyt hitsataan toisiinsa hit-
sauslisiaineella OK Autrod 12.51. Hitsaus tehdaan monipalkohitsauksena 12 mm syvaan puoli V-
railoon. Hitsauksessa voidaan kokeilla vaaputusta palkomaarien vahentamiseksi. Alkutiedon mu-
kaan kaytettavalla laitteella ei ole mahdollista ohjelmoida monipalkohitsausta, mika mielestani on
harmillinen puute. Vaikka cobotin omaohjaus ei tukisi monipalkohitsausta, voidaan ohjelma tehda
Delfoin Robotics Premium 4.3 -ohjelmalla ja siirtdé cobotin ohjaukseen. Monipalkohitsauksessa
kaytetaan kuonaa muodostamatonta hitsauslisaainetta kasityon ja keskeytysten minimoimiseksi.
Hitsauksen vuorottelua tulee kayttaa, jotta hitsattava korvakko saadaan pysymaan suorassa. Tes-
tihitsaukset suunniteltiin aluksi tehtavan cobotilla, mutta testien aikana muutettiin testihitsaukset
teollisuusrobotille kappaleen koon ja monipalkohitsauksen seka teollisuusrobotilla olevan pyoritys-
poydan vuoksi. Pyorityspoydalla voidaan kappaletta kaannella ohjelmoidusti haluttuun asentoon

hitsauksen edetessa. (Liite 4.)

8.5 Kylmaaihionpaa

Kylmaaihionpaan ohjelmointi- ja hitsaustesteissa pyrittiin selvittdmaan ensinnakin eri ohjelmointi-
mahdollisuudet toteuttaa hitsauksia robotilla. Kylmaaihionpaiden hitsaus on ns. kunnostushit-
sausta, jossa kappaleesta esikoneistetaan kaytossa vioittuneet kohdat pois ja taytehitsataan kap-
paleesta lahteneen materiaalin tilalle uutta materiaalia (kuva 6). Sen jalkeen kappale koneistetaan

uudelleen piirustuksen mukaisiin mittoihin.
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KUVA 6. Koneistamaton ja kéytdstéa tullut kylméaihionpéén kourumalli

Robotin ohjelmointia kokeiltiin [ahestya ensin skannaamalla esikoneistettu kappale ja skannatun
tiedoston pohjalta kokeiltiin luoda ohjelma robotille (kuva 7). Toinen tutkittava tapa tehda ohjelma
robotille on hyddyntéé tydstéradan ohjelmoinnissa simuloitu tystémalli tallentamalla se STL-tie-
dostoksi, joka on hyddynnettavissa sitten robotin ohjelmoinnissa. Kolmantena vaihtoehtona on ns.

makro-ohjelmat, jolloin jokaiselle esikoneistusohjelmalle tehdaan vastaava hitsausohjelma, jolla li-

sataan materiaalia niin paljon, kuin sita on esikoneistuksessa poistettu.

e R b

KUVA 7. Esikoneistettu kylméaihionp&a ns. lohenpyrstémalli
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9 KORJAAMON ROBOTTIHITSAUKSEEN SOVELTUVAT TUOTTEET JA
TESTITULOKSIA

Testihitsauksien pohjalta voidaan todeta, etta testihitsatut kappaleet soveltuvat robottihitsaukseen.
Vastaavanlaisia hitsattavia tuotteita ja kappaleita I0ytyy muitakin korjaamolla valmistettavista tuot-
teista. Hitsattavia tuotteita ja kappaleita [oytyy niin cobotille kuin teollisuusrobotillekin soveltuvia.
Testihitsauksiin valitut tuotteet soveltuvat molemmille laitteistoilla hitsattavaksi. Testissa kayte-
tyissa laitteistoissa on kuitenkin eroja ja toinen tuote saattaa soveltuu paremmin teollisuusrobotille
kuin cobotille. Seuraavissa luvuissa kasitellaan testituloksia ja soveltuvuutta testissa kaytetylle lait-

teelle.

9.1 Kylmaaihionpaat

Kylmaaihioinpaiden (jaliempana paiden) hitsauksen voisi toteuttaa automatisoidulla teollisuusrobo-
tilla osittain. Ainoa suuri kysymys kylmaaihionpaan hitsauksen robotisoinnissa on sen ohjelmointi,
joka ei mielestani ole viela niin nopeaa ja kehittynytta, etta se voitaisiin toteuttaa niin, etta jokainen
kunnostukseen tullut paa ohjelmoitaisiin erikseen. Hitsaukseen tulevat paat ovat nykyisella tavalla
kunnostettuna aina kukin omia yksildita ja esikoneistukset ovat erilaisia kouruosassa. Kylmaaihi-
onpaan sivulla olevat levikepalojen tilat voidaan esikoneistaa aina samalla ohjelmalla, jolloin niiden
hitsauskin voitaisiin toteuttaa aina samalla ohjelmalla. Levikepalojen tilat kiinnitysreikineen voidaan
hitsata robotilla kustannustehokkaasti ja toteuttaa niin, etta niiden robotisointi on jarkevaa. Kourun
ja lohenpyrstdon jokaisen paan ohjelmointi vie niin paljon aikaa, ettei se ole sellaisenaan kustannus-

tehokas ja jarkeva nykyisella tekniikalla toteuttaa ja robotisoida.

Ohjelmoinnin nopeutumiselle on tulevaisuudessa hyvia mahdollisuuksia, kunhan ohjelmointipuoli
viela kehittyy paremmin kunnostushitsauksiin soveltuvammaksi. Tassa tyossa oli yhtena tutkimus-
kohteena kunnostushitsauksissa robotin ohjelmointi skannatun tiedoston pohjalta. Kunnostushit-
sauksissa olisi iso etu, jos robotti skannaa kappaleen muodot ja vertaa niita alkuperaisen kappa-
leen mallinnettuihin muotoihin ja sen pohjalta muodostettaisiin ohjelma robotille. Tassa olisi mie-
lestani kunnostushitsauksia silmalla pitden hyva kehityskohde robotti- ja ohjelmatoimittajille tule-

vaisuudessa.
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Hitsausratojen ohjelmoinnissa on helppo tehda ohjelmia, kun hitsattavissa kappaleissa on selkeat
hitsausrailot tai pienahitsit, joiden mukaan ohjelmat ja liikeradat luodaan. Roboteissa on nykyisinkin
jo kaytossa railon- ja kappaleentunnistusautomatiikkaa, mutta ne ei sellaisenaan kay kylmaaihion-
paiden hitsaukseen. Kylmaaihionpaiden hitsauksessa ohjelmanluonti kaarevien ja paastollisten
pintojen hitsaukseen tuottaa haasteita ja ongelmia. Tassa on yksi merkittava kehitettava kohde
robottien liikeratojen ohjelmointiin, jotta kylmaaihionpaan kaltaisten kappaleiden kunnostushitsauk-

set voidaan toteuttaa robotilla taloudellisesti ja kannattavasti.

Ohjelmoinnille on olemassa myos vaihtoehtoja. Esimerkiksi SURFCAM-ohjelmassa simuloitu tyos-
tomalli voidaan tallentaa STL-tiedostoksi, jolloin sen muodot vastaavat koneistetun kappaleen
muotoja. STL-malli voidaan sijoittaa sellaisenaan robotin simulointiohjelmaan, mutta sen muotojen
hyddyntaminen hitsausratojen ohjelmoinnissa on haasteellinen. Tata asiaa olisi hyva tutkia viela
lisdé yhdessa ohjelmatoimittajan kanssa. Tassa toimintatavassa on koneistusohjelman tekijan huo-
mioitavat myds hitsauksen asettamat vaatimukset ja tunnettava molemmat tekniikat hyvin, jotta
hitsaus on mahdollista toteuttaa. Naen tassa sellaisia riskitekijoita, jotka eivat johda kustannuste-
hokkaaseen ohjelmointiin ja itse tydstotapahtumaan, vaan tydstoon joudutaan tekemaan liikeratoja
hitsauksen vuoksi. Tata toimintatapaa ei ole mielestani jarkevaa edelleen kehittaa tai kayttoonottaa
kylmaaihionpaiden kunnostuksessa muutoin kuin vahan kuluneiden ja halkeilleiden paiden kun-

nostuksessa.

Kourujen ja lohenpyrstojen kunnostusta voitaisiin muuttaa myos siten, etta esikoneistukset ja hit-
saukset toteutettaisiin makro-ohjelmilla hyvakuntoisempien kylmaaihionpaiden pintojen kunnostuk-
sessa. Tietylle esikoneistusohjelmalle tehtaisiin vastaava hitsausohjelma, joka lisaa materiaalia
sen mukaan, kun sitd on esikoneistuksessa poistettu. Halkeamat, kolot ja lohenpyrston kolmion-
malliset ulokkeet koneistettaisiin erikseen ja niiden hitsaus toteutettaisiin viela kasin. Halkeamien,
kolojen ja ulokkeiden késin hitsauksen jalkeen robotti hitsaisi taytehitsattavat pinnat ja levikepalojen

tilat automatisoidusti. (Kuva 8.)
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KUVA 8. Esikoneistetun kylmé&aihionp&én kolot tulisi hitsata késin ja pinnat voitaisiin hitsata robo-
tilla.

Nykyisella toimintamallilla jatkettaessa kylmaaihionpaiden kunnostuksessa tulisi erittain huonokun-
toiset paat romuttaa herkemmin ja tilata uusi paa tilalle. On ollut esimerkkeja, ettd kunnostuskus-
tannukset ovat ylittaneet uuden paan hankintahinnan. Tama ongelma on korjaamon kylmaaihion-
paiden kunnostukseen osallistuvien toimihenkildiden tiedossa, mutta uuden paan hankinta riittavan
nopeasti on ollut ongelmallista luotettavien ja kustannuksiltaan kohtuullisten valmistajien puuttu-
essa. Nykyisellaan on kuitenkin jo tiedossa hyvia toimittajia, ja tdmé hankinta-, valmistus- ja toimi-
tusketju tulisi hoitaa niin hyvin kuntoon, etta uusi kylmaaihionpaa saadaan kohtuullisessa ajassa
toimitettua kayttoon romutetun kylmaaihionpaan tilalle tai uusia kylmaaihionpaita olisi varastossa
romutettavien tilalle. Toimitusketjun ollessa kunnossa voidaan luopua niista kustannuksiltaan kal-

liista kunnostustoista ja kunnostaa vain ne paat, joiden kunnostus on taloudellisesti kannattavaa.

9.2 Valssin kytkimien ja konvertterin suurenkaiden kunnostus

Tehtadvanannon jalkeen valssin kytkimet ja konvertterin suurenkaat on jatetty tasta tyosta pois,
koska niiden kunnostukseen on |6ydetty toisenlainen ratkaisu. Ne kasitellaan lyhyesti tassa osi-

ossa.

Valssinkytkimien hitsaus on paatetty lopettaa kokonaan siina maarin, mita se lahtotilanteessa oli.

Jatkossa kytkimet korjataan koneistamalla ne seuraavaan suoritukseen ja laittamalla vahvemmat
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kulutuslevyt valssin ja kytkimen valiin, joten tdméan asian selvittdminen ei ole enaa tassa tyossa

tarpeellista. Tdma muutos on tehty erillisena tydna, eika sita ole tdman tydn yhteydessa ratkaistu.

Tassa tyossa loydettiin kaksi hyvaa tapaa nopeuttaa konvertterin suurenkaiden hitsausta. Ensim-
mainen ratkaisu on mekanisoitu MAG-hitsaus, joka otettiin korjaamolla kayttédn tdman tyon ede-
tessa. Toinen tapa on jauhekaarihitsaus pyorityspdytaa apuna kéyttaen. Naiden ratkaisujen poh-
jalta voidaan todeta, ettei aina tarvitse olla tekemassa kalliita laiteinvestointeja kustannussaaston
aikaansaamiseksi. Kuten suurenkaiden osaltakin kaytossa on vain yksinkertainen akkutoiminen
polttimen kuljetusvaunu, jonka kulkua ohjaa hitsattavan kappaleen ulkoreuna, kuten kuvassa 9.

Vaunun ohjaus voidaan toteuttaa myos erillisella ohjainkaarella.

KUVA 9. Konvertterin suurenkaan hitsaus mekanisoidusti

9.3  Murskainpalkit

Murskainpalkkien hitsaus onnistui hyvin UR:n cobotilla, ja murkainpalkit soveltuvat hyvin robottisoi-
tuun hitsaukseen. Kaytetty hitsausmenetelma ja -lisdaineet soveltuvat hyvin testeissa kaytetylle
cobotille. Kokeneen kayttajan on helppo ja nopea ohjelmoida murskainpalkkien hitsausprosessi.
Laitteiston liikeradat mahdollistavat useamman murskainpalkin hitsauksen yhdella kertaa, mika li-

saa hitsauksen tuottavuutta ja kustannustehokkuutta. (Kuva 10.)
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KUVA 10. Murskainpalkin hitsauksen liikeratojen ohjelmointia

Murskainpalkkien hitsaus toteutettiin kahdella palkokerroksella ja manuaalisesti kaannettavalla
pyoropdydalla. Nykyisin kaytdssa olevassa mekanisoidussa hitsauksessa on murskainpalkit hit-
sattu yhdelld vahvemmalla palkokerroksella, mika parantaa kappalekohtaista lapimenoaikaa me-
kanisoidun hitsauksen eduksi, kun verrataan sité cobotilla hitsaukseen. Vaatisi viela lisatutkimuk-
sia, paastaanko cobotilla samaan lisdaineen tuontimaariin, jotta hitsaus voitaisiin toteuttaa sillakin
yhdella palkokerroksella. Suorituskykya siihen 16ytyy niin cobotista kuin kaytetysta hitsauslaitteis-
tostakin, mutta tarvitaan lisgtietoa siita, kestaako cobotin kasivarsi ja kaytetty hitsauspoltin esilam-

mitetyn kappaleen ja hitsausprosessin tuomaa lamp6éa (kuva 11).

Laitteistoon integroidulla pyoropoydalla voitaisiin nostaa automaation tasoa viela lisaa ja nopeuttaa
hitsausprosessia, kun kaikki kolme hitsattavaa pintaa voitaisiin hitsata samalla kertaa. Kuonaa
muodostavalla langalla hitsattaessa tulee kuonanpoisto varmistaa nurkkien hitsauspalkojen yh-
tyma kohdassa.
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KUVA 11. Murskainpalkin hitsausta ja hitsauspoltin murskainpalkkien hitsauksen jélkeen

Murskainpalkkien hitsaus soveltuu myds teollisuusrobotille. Murskainpalkkien hitsaus on tarkoitus
toteuttaa myds ABB:n teollisuusrobotilla tdman tyon valmistumisen jalkeen. Teollisuusrobotin IP-
luokitus on yleensa IP-65, kun cobotissa se voi olla IP-35, joka ei ole riittava suojaus murskainpalk-
kien hitsauksessa eika korjaamon olosuhteissa. Murskainpalkin hitsauksessa cobotin tilalle kan-
natta harkita vaihtoehtoisesti pienta teollisuusrobottia, joka kestaa paremmin hitsausprosessia ja

olosuhteita seka hitsaus voidaan toteuttaa turvallisemmin suojatussa ymparistossa.

9.4 Suojalevy

Paremman toistotarkkuuden aikaan saamiseksi suojalevyt ja jaykistelevyt kannattaa jatkossa tehda
laserleikkaamalla siten, etta jaykistelevyissa on kohdistusolakkeet ja kansilevyssa aukot olakkeille
(kuva 12). Jaykistelevyt asetetaan suojalevyn reikiin ja hitsataan kiinni. Nain saadaan erilevyjen
valille parempi toistotarkkuus ja voidaan useampi levy hitsata muokkaamatta robotin ohjelmaa kap-
paleiden vaihdon valissa. Esivalmistuksen kustannukset saadaan my6s minimoitua, kun suojale-
vyjen kasaus on helpompaa. Suojalevyn hitsausta olisi mielenkiintoista kokeilla myds hitsausso-
lussa, jossa erillinen palvelurobotti tuo hitsattavat jaykistelevyt kokoonpanoon ja paikoittaa ne suo-
jalevyn oikeaan kohtaan. Samassa yhteydessa hitsausrobotti kiinnittaa jaykistelevyt silloituksilla

oikeisiin kohtiin ennen lopullista hitsausta.
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KUVA 12. Suojalevyyn tehtévét muutokset paremman toistotarkkuuden saavuttamiseksi

Robotti sietaé tallaisessa kohteessa jonkin verran mittaheittoja, mutta jatkossa tdman kaltaiset tyot
on parempi suunnitella niin, etta osien kasaamisessa toistotarkkuus on parempi kuin testissa kay-
tetyilla kappaleilla. Suojakannen hitsauksen robotisoinnissa tulee jo suunnitteluvaiheessa huomi-
oida myds muodonmuutosten ja jaanndsjannitysten vaikutukset. Muodonmuutoksia ja jaanndsjan-
nityksia voidaan hallita hitsauksen vuorottamisella ja lammontuonnin minimoinnilla kayttamalla so-
veltuvia pulssihitsausprosesseja. Hitsauskiinnittimien tulee olla suunniteltu siten, etta ne sallivat
kappaleen muodonmuutoksia ja antavat kappaleelle mahdollisuuden laajentua. Kuvassa 13 on yk-
sinkertainen esimerkki helposti kasattavasta kokoonpanosta, jossa robotin vaatima toistotarkkuus

toteutuu erinomaisesti.
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KUVA 13. Oulun ammattikorkeakoulun kéyttdmé harjoituskappale

9.5 Suojakotelo

Ohjelmointi voitiin toteuttaa helposti nayttamalla cobotille kappaleen hitsattavista litoskohdista
nelja pistettd, joiden mukaan ohjelmoitiin cobotin likkeet. Suojakotelon hitsaus toteutettiin kolmella
eri kiinnityksella, jotta saumat voitiin hitsata jalkoasennossa. Mankeloidun lierion paat hitsattiin en-
sin toisiinsa kiinni. Sen jalkeen hitsattiin mankeloitu lierid kiinni laippaan ja lopuksi holkki laipan

keskioon. (Kuva 14.)
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KUVA 14. Suojakotelon hitsattavat saumat

Jos testissa kaytetyssé cobotissa olisi ollut ohjelmoitava pyoropdyta, hitsaukset olisi voitu tehda
yhdella kiinnityksella. Taman kaltaisten kappaleiden hitsaus on toteutettava yhdella kiinnityksella,
ettd hitsauksen automatisointi on jarkevaa ja kustannustehokasta. Mankeloidun kappaleen muodot

mahdollistivat hitsauksen samalla ohjelmalla. Mankeloidun lierién hitsauksessa kaytettin PMC-
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pulssihitsausprosessia, joka piti kappaleen hyvin muodossaan, eika haittaavia muodon muutoksia

paassyt syntymaan.

9.6 Tuki

Tuen hitsaus siirrettiin alkuperaisesta suunnitelmasta poiketen cobotilta teollisuusrobotille kappa-
leen koon, monipalkohitsauksen ja pyorityspoydan kayton vuoksi. Tamakin tyo etenee taman tyon
valmistumisen jalkeen, mutta edellytykset hitsauksen onnistumiselle ovat olemassa. Kappale on

muodoiltaan ja hitsausrailotyypiltdan sellainen, etta se soveltuu robottihitsaukseen hyvin. (Liite 4.)
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10 HITSAUSROBOTILLE ASETETUT VAATIMUKSET

Korjaamoymparistoon soveltuvia laitteistoja 10ytyy monelta toimittajalta, mm. ABB, Fronius, Kuka,
Yaskawa ja Pemamek pystyvat toimittamaan soveltuvan laitteiston. Pelkastaan kylmaaihionpaan
hitsaukseen soveltuvaa laitteistoa ei ole jarkevaa investoida, vaan robottisolulta vaaditaan mieles-
tani mahdollisuuksia muidenkin tuotteiden hitsaukseen pienella kiinnitysratkaisujen muutoksella.

Luvussa 5 kasiteltiin robottisolun valintaan vaikuttavia asioita.

Kuvan 15 mukainen layout kylmaaihionpaan hitsaussolusta on tehty Delfoin Robotics Premium 4.3
-ohjelmalla, jolla voidaan tarkastaa ennen robottisolun hankintaa robotin ulottuvuudet, tehda tor-
maystarkastelut ja simuloida itse hitsausprosessi. Layout on periaatteellinen, eika sita voida sellai-
senaan kayttaa tarjouskyselyyn ja hankintaan. Solussa voidaan hitsata kylmaaihionpaiden lisaksi

vastaavan kokoluokan muitakin kappaleita. Kuvassa 15 olevan poydan kantavuus on 2,6 tonnia.

e —

KUVA 15. Periaatteellinen layout kylméaihionp&én hitsaussolusta

Solussa robotin hitsatessa toista kylmaaihionp&éata, operoija voi saman aikaisesti valmistaa seu-
raavaa kappaletta robotin hitsattavaksi. Kun hitsaus tulee valmiiksi, robotti laitetaan hitsaamaan
operoijan valmistelema paa ja operoija siirtyy toiselle puolelle vaihtamaan kappaletta ja valmistele-
maan seuraavaa kappaletta hitsaukseen.
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Toisena vaihtoehtoisena ratkaisuna voidaan kayttaa kuvan 16 mukaisia lineaarijohteilla olevia ro-
botteja, jotka mahdollistavat kylmaaihionpaan hitsauksen lisaksi pidempien kappaleiden hitsauk-
set. Molemmissa paissa on pyorityspoydat, joihin voi sijoittaa kylmaaihionpaan. Pyorityspoytien
valiin voi sijoittaa my0s pitempia kappaleita siten, etta kappale on molemmissa poydissa kiinni.
Kuvassa 16 olevat laitteet ovat periaatteellisia, eika niita sellaisenaan tule kayttaa tarjouskyselyihin

eika robottisolun hankintaan.

L /]

KUVA 16. Lineaarijohteilla olevat robotit mahdollistavat pitempien kappaleiden hitsauksen

10.1 Toimintaymparisto (kayttoymparisto)

Robotin kayttoymparisto tulisi olemaan normaali konepajaymparisto, jossa laitteiston tulisi kestaa
hitsausprosessissa ja kappaleiden esilammityksessa syntyvia lampatiloja seka lampotilan muutok-
sia. Hitsattavan kappaleen korkein esilammityslampétila tulisi olemaan noin 350 °C, joka laitteiston
tulisi kestaa koko hitsausprosessin ajan. Laitteiston tulee kestaa myds ajoittaista ympariston polyi-

syytta ja laitteiston paalle muodostuvaa polykertymaa seka hitsausprosessista vapautuvia kaasuja.

Sahkolaitteiden tiiveyden maarittelyjarjestelman mukainen IP-luokitus tulee olla vahintaan IP65.
Teollisuusrobotin IP-luokitus on yleensa IP-65, kun cobotissa se voi olla IP-55, mika ei ole riittava
suojaus murskainpalkkien hitsauksessa eika korjaamon olosuhteissa. IP-55 suojausluokitus ei ole
tarkoitettu kohteisiin, jossa laitteiston paalle kertyy polya. Epapuhtauksia korjaamon tiloissa kertyy

hitsausprosessista ja ymparistostakin, joten IP-65 suojausluokka on vahimmaisvaatimus.
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10.2 Tilantarve, hitsausmenetelmat ja -parametrit

Tilan tarve teollisuusrobottisolulle on noin 6 m x 6 m. Cobotille riittda pienempi tila, jos sita ei aseteta
lineaarijohteille. Robotin pydrityspoydalle tulee pystya asettamaan noin 3000 kg painavia kappa-
leita, jotka ovat kooltaan noin 2 m x 2 m. Kummallakin robotilla ulottuvuus tulee olla noin 1,5 metria

yhteen suuntaan.

Kaytettavat hitsausmenetelmat ja virtalahteet ovat MIG-/MAG-hitsaus ja niissa yleisimmin kaytet-
tavat hitsauslisgaineet. Hitsauspolttimessa tulee olla nestekiertoinen jaahdytys. Hitsausvirtalahteen
hitsausparametrien, mm. hitsausvirran, vapaalangan pituuden ja suuttimen kosketusetaisyyden tu-
lee olla hyddynnettavissa robotin ohjauksessa. Muita hitsausvirtalahteesta seurattavia parametreja
ovat kaarijannite, langansyottonopeus, hitsausnopeus, langan paksuus ja suojakaasu. Lisaksi voi-

daan seurata hitsausasentoa seka hitsauspolttimen asentoa ja kohdistusta.

10.3 Ohjaus- ja paatelaitejarjestelma

Ohjaus- ja paatelaitejarjestelma tulisi olla hyvan toimivuuden takaamiseksi saman toimittajan, kuin
on robottikin. Hankinnassa tulee pyrkia kokonaistoimitukseen, jossa yhdelta toimittajalta tulee kom-
pakti ja integroitu kokonaisuus hairiottoman toiminnan takaamiseksi. Myos hitsauslaitteiston tulee
olla samalta toimittajalta ja integroituna laitekokonaisuuteen niin, etta ohjaus pystyy hyodyntamaan
hitsauslaitteiston ominaisuudet taysin ja painvastoin. Hitsauslaitteiston tulee pystya myos ohjaa-
maan robottia hitsausparametrien muutosten avulla, kuten hitsausvirran ja vapaalangan pituuden
seurannan avulla. Nykyaikainen robottihitsaukseen suunniteltu hitsauslaitteisto pystyy seuraamaan
vapaalangan pituutta, kosketussuuttimen etaisyytta seka hitsausvirran muutoksia ja niiden tietojen

kautta ohjaamaan myds robottia.

Robotin ohjelmointia tulisi pystya toteuttamaan niin online- kuin offline-ohjelmointina. Offline-ohjel-
miston valinnassa on huomioitava, etta se tukee valittua robotti- ja kappaleenkésittelyjarjestelmia.
Lisaksi valinnassa kannattaa huomioida, ettd lisalaitteiden hankinta ja uusiminen olisivat tulevai-
suudessa mahdollisimman joustavaa. Ohjelmiston voi valita joko niin, ettd on yhden toimittajan

varassa tai niin, ettd sama ohjelmisto kdy useamman laitetoimittajan laitteistolle.
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10.4 Robotille soveltuvat sarjakoot

Robotin ohjauksen ja ohjelmoinnin tulisi olla selkeaa ja nopeaa, jotta korjaamon toiminnoissa tois-
tuvat pienet ja keskisuuret sarjakoot olisivat taloudellista valmistaa automatisoidusti robotilla. Sar-
jakoot vaihtelevat viidesta kappaleesta muutamaan sataan, mutta samaa kappaletta voidaan tehda
vuositasolla useammankin kerran. Kappale voi olla hyvin soveltuva robottihitsaukseen, mutta kap-
palemaarat ja niiden valmistussyklit voivat olla niin vahaiset, ettei sen vuoksi ole jarkevaa roboti-

soida.
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11 RATKAISUVAIHTOEHTOJEN SOVELTUVUUS VALITTUJEN TUOTTEIDEN
HITSAUKSEEN

Valittujen tuotteiden hitsaukseen 16ytyy markkinoilta useita toimittajia, jotka voivat rakentaa ja toi-
mittaa korjaamon tarpeisiin soveltuvan laitteiston. Cobotin etuna on helppo ja joustava ohjelmointi,
mutta olosuhteiden ja turvallisuusnakokohtien tarkastelun jalkeen pieni teollisuusrobotti on hyva
vaihtoehto cobotille, vaikka ohjelmointi teollisuusrobotissa viekin enemman aikaa. On suositeltavaa
aloittaa hitsauksen automatisointi ensin pienemmalla laitteistolla kuin investoida heti suoraan isoon
ja monen kokoisille kappaleille soveltuvaan laitteistoon. Tama on suositeltavaa myds korjaamon
hitsattavien tuotteiden nakokulmasta siksi, etta korjaamolla ei valmisteta suuria sarjoja toistuvia
tuotteita, kuten autoteollisuudessa tai uusia tuotteita valmistavissa yrityksissa tehdaan. Korjaamolla
erilaisia tuotteita on paljon ja sarjakoot ovat pienia, minka seurauksena laitteiston kustannusteho-
kas kaytto saavutetaan pidemmalla aika valilla. Vie aikaa, etta kaikki tuotteet saadaan ns. ajettua
sisaan laitteistolle. Tuotteiden suunnittelu tai muuttaminen robottihitsaukseen soveltuvaksi, kappa-
leiden kiinnityksen suunnittelu ja mahdollisesti kiinnittimien valmistus seka hitsauksen ohjelmointi
vievat ensimmaisella kerralla enemmaén aikaa. Nama tiedot ja tydnohjeistus on tallennettava niin,

ettd seuraavalla kerralla ty6 on helppo vieda tuotantoon.

Kylmaaihionpaiden hitsaukseen robottihitsauslaitteisto ei mielestani sovellu nykyisella saatavissa
olevalla ohjelmointitekniikalla. Robottihitsauslaitteistoa ei ole jarkeva hankkia ensimmaisena kyl-
maaihionpaiden hitsaukseen ohjelmointihaasteiden vuoksi. Suositeltavampaa on hankkia laitteisto
pienten ja keskisuurten sarjojen hitsaukseen niin, etta silla voidaan hitsata uusia osia ja tehda kun-
nostus- ja pinnoitushitsauksia muihin kuin kylmaaihionpaihin. Hitsauksen liikeratojen ohjelmointi ja
simulointi ovat helpompia ja selkeampia muille testeissa kaytetyille osille ja vastaavanlaisia osia
loytyy muitakin korjaamon toista. Kylmaaihionpaiden hitsausta kannattaa harkita uudestaan sitten,
kun hitsausrobotin kaytosta ja ohjelmoinnista on saatu riittdvasti kayttokokemusta paremmin robot-
tihitsaukseen soveltuvista kappaleista.

Cobottilaitteiston hankintahinta on noin 40 000 — 60 000 €. Hinta sisaltda kasivarren, ohjauksen ja

hitsauslaitteiston. Vastaava pieni teollisuusrobotti maksaa noin 100 000 €. Teollisuusrobotin hinnat
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nousevat koon kasvaessa ja lisélaitteita hankittaessa. Lisélaitteita ovat erilaiset pyorityspdydat, li-
neaarijohteet kasivarrelle yhden lisaakselin aikaansaamiseksi, railontunnistus- ja seurantalaitteet

seka lisakasivarret esim. kappaleen kasittelyyn tai kahdella polttimella hitsaukseen.
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12 TULOKSET

Testihitsauksien pohjalta voidaan todeta, ettd markkinoilta 16ytyy korjaamon hitsaustuotantoon so-
veltuvia cobotti-hitsauslaitteistoja, joilla voidaan valmistaa korjaamon valmistuskierrossa olevia te-
rastehtaan laitteistojen varaosia sekd muita tehtaan tarvitsemia hitsattuja osia ja rakenteita. Lait-
teistolla voidaan tehd@ myés pinnoitushitsauksia kovahitsauslangoilla seka kunnostushitsauksia.
Cobotin ohjaukseen integroitu pyorityspdyta mahdollistaa viela laajemman tuotemaaran ottamisen

automatisoituun hitsaukseen.

Korjaamon hitsattavien tuotteiden pohjalta uskoisin cobotti-investoinnin olevan korjaamolle talou-
dellinen hankinta ja silla paastavan kannattavaan hankinnan takaisinmaksuaikaan. Cobotin han-
kintaa puoltaa myos helppo ohjelmoitavuus, josta on korjaamon valmistamille tuotteille suuri etu,
koska osista ja tuotteista ei suurelta osin [oydy 3D-malleja. Nain valtytaan, vain robotin vuoksi teh-
tavalta lisatyolta. Cobotin etuna on my6s sen helppo likuteltavuus paikasta toiseen. Se ei ole paik-

kasidonnainen kuten teollisuusrobotti. Cobotti voidaan vieda hitsattavan kappaleen viereen.

Cobotin huonona puolena on operaattorin tydskentely cobotin kanssa samalla alueella, mutta hit-
saussolu voidaan toteuttaa myds niin, ettei operaattori ja cobotin kasivarsi kohtaa toisiaan tai koh-
taavat vain osittain. Huolellisella riskienarvioinnilla ja turvallisuustarkastelulla laitetoimittajan
kanssa ennen laitteen hankintaa voidaan paasta hyvaan lopputulokseen operaattorin turvallisuu-
desta ja laitteiston kaytettavyydesta tinkimatta. Robottikésivarren tormays operaattoriin on suojattu
tormaystunnistimilla ja likkeen pysaytykselld. Hitsausrobotin kayttdturvallisuudessa on syyté huo-
mioida hitsauspolttimen lampd ja suojakaasut, hitsauslangan pistomahdollisuus langansy6ttohairi-

oissa seka langassa oleva sahkovirta ja -jannite.

Vaihtoehto cobotille on pieni teollisuusrobotti, joka suojatussa tilassa tydskennellessaan on cobot-
tia turvallisempi vaihtoehto. Teollisuusrobotilla voidaan valmistaa samoja osia ja tuotteita, kuin
cobotilla testattiin. Naiden testit jatkuvat vield Oulun ammattikorkeakoulun teollisuusrobotilla. Te-
ollisuusrobotti soveltuu niin uuden valmistukseen, pinnoitushitsaukseen kuin korjaushitsaukseen-
kin. Pieni teollisuusrobotti on hankintahinnaltaan noin puolet kallimpi ja ohjelmointity6t vaativat

enemman suunnittelua ja valmistelua kuin cobotilla. Takaisinmaksuaika teollisuusrobotilla tulisi ole-
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maan merkittavasti pidempi. Teollisuusrobotilla on kuitenkin mahdollista valmistaa ja hitsata suu-
rempi valikoima erilaisia korjaamon tyokierrossa olevia osia ja tuotteitta, mm. ohjaukseen integroi-

tavien lisalaitteiden kuten pyorityspoytien ja railontunnistusten avulla.
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13 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tutkia ja kokeilla teollisuusrobotin ja yhteistydrobotin soveltuvuutta korjaamolla
valmistettaville pienille ja keskisuurille sarjatuotantomaarille seka kunnostus- ja korjaushitsauksiin.
Tyossa perehdyttiin robotin ohjelmointiin korjaushitsattavissa tuotteissa, joissa kuluneen pinnan
koneistuksen jalkeen hitsataan kappaleeseen uutta pintaa poistetun tilalle. Tutkittiin, voidaanko
esikoneistuksessa kaytettyja tyostorataohjelmia seka kappaleesta skannaamalla saatuja tiedostoja

kayttaa robotin ohjelman muodostamisessa.

Korjaamon valmistamien erilaisten varaosien runsaus ja kappaleiden koko vaihtelevat paljon ja
osat ovat keskenaan melko erilaisia, mika ei helpota robottilaitteiston valintaa. Helposti tulee aja-
teltua kappaleiden kiinnitykseen tarvittavien kiinnittimien maaraa ja ohjelmointiin kaytettya aikaa,
mitka ovat syomassa robottilaitteiston kannattavuutta ja kustannustehokkuutta. Testihitsauksien
pohjata voidaan kuitenkin todeta, etta nykyaikainen robottilaitteisto helppokayttoisen ohjelmoinnin

kanssa on tata kynnysta mataloittamassa.

Hitsaustuotannon automatisointia ja robotisointia ei aloiteta robotin hankinnalla, vaan se on laaja-
alaisempi muutos koko tuotantoketjussa. Tyd on aloitettava jo hitsattavien kappaleiden ja osien
suunnittelusta, jossa huomioidaan kappaleiden ja kokoonpanojen valmistustekniikka niin, etta ne
soveltuvat automatisoituun robottihitsaukseen. Hitsattavista kappaleista tulisi olla tehtying 3D-mal-
lit, jotka helpottavat hitsauksen suunnittelua ja ohjelmointia. Kolmiulotteiset mallit voidaan sijoittaa
offline-ohjelmaan, suunnitella hitsaus ja simuloida hitsausprosessi tormaystarkasteluineen ennen
varsinaista robotin liikeratojen testausta ja hitsausta. Kappaleiden kasaus on suunniteltava niin,
ettd osat ovat eri kappaleissa samassa kohtaan riittavalla tarkkuudella ja kokoonpanojen toistotark-
kuus on riittdvan hyva. Sarjatuotannossa eri kappaleiden hitsauskohdat tulee olla riittavalla tark-
kuudella samassa kohtaan, jotta hitsaus onnistuu samalla ohjelmalla sita valissa muokkaamatta.
Roboteille on kehitetty lisalaitteita tunnistamaan hitsausrailon paikat (railontunnistus), ja tunnista-
maan kappaleita (kappaleen tunnistus), mutta mielestani ndméa ominaisuudet eivat sovellu kaikkiin

kohteisiin eivatka ole edes tarpeen, jos kappaleiden esivalmistuksessa toistotarkkuus on riittava.

Kokoonpanohitsauksissa ja eteenkin kunnossapitohitsauksissa tulee suunnitella koko prosessi on-
nistuneen lopputuloksen aikaan saamiseksi. Jo kappaleen esikoneistuksessa on huomioitava ja
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tiedettava, miten kappale tullaan hitsaamaan. Koneistajan on ymmarrettava koneistuksien vaiku-
tukset hitsaukseen ja hitsausprosessin onnistumiseen. Hitsaus on myos toteutettava niin, etta hit-
sauksen jalkeiselle koneistukselle on riittavasti tyovaraa, jotta valtytaan ylimaaraisilta kappaleiden

siirtelyilta ja uudelleen hitsauksilta.

Ennen robotin tai robottisolun hankintaa on huolellisesti perehdyttava omaan hitsaustuotantoon,
hitsattaviin tuotteisiin ja niiden valmistuksen automatisointiin. Markkinoilla olevien robottien ominai-
suuksissa, toiminnassa ja niihin litettavissa lisalaitteissa on eroja, joten robottia hankittaessa on
tarkoin perehdyttava eri valmistajien laitteistojen soveltuvuuteen omaan tuotantoon ja omille tuot-
teille. Jotta robotiikkaa voidaan paremmin hyodyntaa piensarjojen ja yksittaistenkin kappaleiden
hitsauksessa, tulisi robotin ohjelmointiin, kaytettavyyteen, laitteisiin ja toimintatapoihin kehittaa uu-

sia helppokayttdisia ratkaisuja viela lisaa.

Tama ty6 on ollut todella mielenkiintoinen matka hitsauksen automatisointiin ja robotisointiin. Ty
on selkeyttanyt ja antanut lisatietoa robottisoidun hitsauksen mahdollisuuksista ja soveltuvuudesta
konepajahitsauksiin. Naen hitsauksen robotisoinnille hyvat tulevaisuuden mahdollisuudet ottaa
suomalaisessa konepajateollisuudessa laajemminkin kayttoon. Tutkimus- ja kehitystyd on painot-
tunut lahivuosina vahvasti myos pienten sarjojen kustannustehokkaan hitsaustuotannon mahdol-
listamiseen, jossa ohjelmakehityksella on nakemykseni mukaan suuri merkitys kannattavuuden

saavuttamisessa.
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KOEHITSAUSRAPORTTI MPS01

LITE 1

KOEHITSAUSRAPORTTI Paivays

Tunnus Nimi Piirustus | KPL |Huomautus Hitsauslisdaine 1. Hitsauslisdaine 2.

MPS01 Murskainpalkki (suora) 3466916 | 2 |Esilammitys 350 °C Soudokay A45-0, §1.6/@2 |Welding Alloys CNV-O
|Hitsausprosessi |Liit uoto |Peruaineryhméi |a-mitta (mm) |PerI en paksuus |Hit iai .paksuus(mm)lHitsiasento (-asennot) |
[136 [sw (pasllehitsaus) [535512G3 B |
|Korotettuty6léimp6tila !c... jak !"' ty loto |Virtalaji |Yksi-/mu. ipalkohi !I' 1 koko (mm) |Liséi i kauppanimi|
[3s0°c [Argon [ [Dc+ (136) [ [ |
[Hitsausaika h/kpl [ [ [Hitsauksen jilkeinen Iampékasittely |

| | |Hidasjé'éhdytys peiteltyna
|Langan: Ikaisija @/mm |Virta (A) |J§nnite (V) |Virta|aji |I y6ttdé (m/min) |L§mm6ntuonti kJ/mm |Ajonopeus cm/min |

1,6[350 (+/-5) [4a (/) [pc+ [13135 |

Esivalmistelu

Laitetaan levyn palat palkin pai

Langan vahvuus on @1,6 mm, mutta on suositeltavaa kdyttda véiljempai suutinta @2 mm.
Pyilletyt pyorat kevyelld puristuksella. Langan sy6tto pistoolissa?

Hitsauskaapeli tulee olla mahdollisimman lyhyt ja mahdollisimman suorana.

in, jotta voidaan hitsata kovalla reunan yli.

Tama ei ole kuitenkaan valttamatonta, hitsaus onnistuu ilman jatkepalojakin. Kts. Kuva.

Asetukset

Hitsaus

Hitsaus kannattaa tehda yhdelld suoralla palolla paastd padghan ehyemman sauman aikaan saamiseksi.
Nurkat kannattaa hitsata kuparilevya vasten.
Hitsauksen kesto h/kpl.

Hitsauksenlaatu

Halkeamia voi esiintyd muutaman sentin valein.

Huomautukset

Hitsauslisdaineita on kaksi vaihtoehtoa.

Esilammityksen totetus
Langansydton sujuvuus
Katkooko valokaarta?

Induktio/kaasu

Suoriutuuko robotti palkin hitsauksesta keskeytyksetta?
Hitsisauman eheys, halkeamat
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KOEHITSAUSRAPORTTI SUOJALE01

LITE 2

KOEHITSAUSRAPORTTI Paivays

Tunnus Nimi Piirustus | KPL |Huomautus Hitsauslisdaine

SUOJALEO1 Suojalevy 1754303 2 OK12.51 @1
|Hitsausprosessi |Liitosmuoto |Peruaineryhm§ |a-mitta(mm) IPer i 1 pak |Hi- iai paksuus(mm)|Hitsiasento (-asennot)|
[136 |Pa/iFjapB/2F [s35512G63 2 5| 2[PA/1F ja PB/2F |
|Korotettuty5l5mp6tila !“ jak !"‘ ty |Virtalaji |Yksi-/monipalkohitsaus!l‘ aai koko (mm) |Lis§aineen kaupp |

[mison 25 [ [Dc+ (136) [Yksipalkohitsaus [p1 [okAautROD 1251 |
[Hi ka h/kpl [ [ [Hitsauksen jalkeinen Ismpékasittely |
|LanganL Ikaisij ¢/mm|Virta(A) |J§nnite (V) |Virta|aji |Langansy6ttb‘(m/min) |L§mm6ntuonti kJ/mm |Ajonopeuscm/min |
[ 1[80-300 [18-32 [oc+ [1,0-55 |

Esivalmistelu

Suojalevyt on hitsattu heftiin korjaamolla ja merkattu hitsausjarjestys yhteen kappaleeseen.
Hitsausjarjestyksestd ohje (valokuva).

Asetukset

Kokeilemalla sopivat hitsausarvot

Hitsaus

Hitsausjarjestyksen toteutus ja onnistuminen.
Kappaleen irroitus "poydasta" ennen jahtymista tai jadhtymisen jalkeen muodon muutosten hillitsemiseksi.
Ohjelman toistaminen ja hitsaussaumojen kohdistuminen ->sattuuko oikeaan kohtaan?

Hitsauksenlaatu

Kappaleen kiinnitys ja muodonmuutosten hallinta.

Huomautukset R - . . X
Hitsausjarjestyksen toteutus ja onnistuminen.
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KOEHITSAUSRAPORTTI SUOJAKO01 LITE 3

KOEHITSAUSRAPORTTI Paivays

Tunnus Nimi Piirustus | KPL |Huomautus Hitsauslisdaine

SUOJAKOO1 Suojakotelo 2427436 2 0K12.51 @1
Hitsausprosessi Liitosmuoto  [Peruaineryhma a-mitta(mm) |Perusaineen paksuus |Hitsiai 1 pal (mm)|Hitsi (-asennot)
136 PA/1F ja PB/2F |S355)2G3 4 5 PA/1F ja PB/2F
Korotettutyolampdatila |[Suojal Aineensiirtymismuoto |Virtalaji Yksi-/1 ipalkohitsaus |Lisdaineen koko (mm) Lisdaineen kaupy

Mison 25 DC+(136) Yksipalkohitsaus @1 OK AUTROD 12.51
Hit: ika h/kpl Hitsauksen jalkeinen lampéokasittely
Langan halkaisija @/mm |Virta (A) Jannite (V) Virtalaji Langansy6tté (m/min) [Limméntuonti ki/mm Ajonopeus cm/min

1{80-300 18-32 DC+ 1-5,5

Osat heftattu toisiinsa korjaamolla.

Esivalmistelu

Kiinnityksen toteutus
Asetukset

Hitsausaika
Hitsaus

i Muodonmuutokset.
Hitsauksenlaatu

Kiinnityksen toteutus, muodon muutokset

Huomautukset . . K "
Liikeradan toistuvuus osa vaihdon yhteydessa
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KOEHITSAUSRAPORTTI TUKIO01 LITE 4

KOEHITSAUSRAPORTTI Paivays

Tunnus Nimi Piirustus | KPL |Huomautus Hitsauslisdaine

TUKIOL Tuki 3843668 3 0K12.51 @1
Hitsausprosessi Liitosmuoto Peruaineryhmi a-mitta(mm) |Perusaineen paksuus |Hitsiai 1 pal (mm)|Hitsi (-asennot)
136 PA/1G ja PA/1F [S355)2G3 12|20/40 12|PA/1G ja PA/1F
Korotettutyolampdatila |[Suojal Air iirtymi: ) |Virtalaji Yksi-/1 ipalkohi Lisdaineen koko (mm) Lisdaineen kaupy

Mison 25 DC+(136) Monipalkohitsaus @1 OK AUTROD 12.51
Hit: ika h/kpl Hitsauksen jalkeinen lampéokasittely
Langan halkaisija @/mm |Virta (A) Jannite (V) Virtalaji Langansy6tté (m/min) [Limméntuonti ki/mm Ajonopeus cm/min

1{80-300 18-32 DC+ 1-5,5

Osat on heftattu toisiinsa korjaamolla.

Esivalmistelu

Asetukset

Hitsauksen vuorottelu, jotta korvakko pysyy suorassa.
Hitsaus Umpilanka vai tdytelanka -> monipalkohitsaus ja kuonan muodostus.
Kuonaa muodostamaton hitsauslisdaine.

Hitsauksenlaatu

Huomautukset

NV

NI
] T I i I 3 I T 7 I I 1
F I‘_
_ 750 A .
= [ 56t —‘ -
~ [
1 [ 1 Y ——
-— /
§I Il 5 = A e -
¢ & A "
it =
Eil L) il 2102-
§
i;i — 2101 OSALUETTEL: 4764710
[ | ] ]
1 — o = =1
i SECTION A-A L o paea’
] - P
gi! " = | HT SHENGP [ |a@ s VAN
h; P = --—m:T“ﬂ'mh—
100 N Comverfer Stecingbing Plint Sl LT L S
H ru—?‘ = [ N
1 J T B Comverter plant (e A | 1l 4 sl [
NN - _ Tl Engonen
l & e :En‘u T =1
13
i | E \; - - N — ol
i / CL.CH Ll =
i H 5 150 13715 = e —
i ’ ——
.! A 167 | ownw Assenbly & aving
il e R e - =5
Eii ) 0 IS0 2768 | BRACKET & _ !
ﬁi Tolerance Class: m/H | [ C.YAY0.SL 21A.80-M21007 252001 ~
Hi - ol F""" =ECEED =
! Quality assurance General tolerances I'UU(Kl =] @ a a5 a
of welded structures | for welded structures | Farohbionn  EEEesr @ Erali]
Sicherung der Guete Fremasstoleranzen = BN = @ |- @
. fuer Schweisskonstruktionen fuer Schweisskonstruktiosen ]
IS0 5817 1S0 13920 - g
Classification: C Degree of accuracy: B; F %)
Bewertungsgruppe: C Genauigheitsgrad. B; F 2

54



