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Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella Alvarin Metalli Oy:lle tulevaan uuteen
robottihitsaussoluun kiinnitinjarjestelma, jonka avulla mahdollistetaan useiden eri
tyOkappaleiden vieminen robotille hitsattavaksi. Tavoitteena oli myos kehittaa yritykselle
yksityiskohtainen CAD-kokoonpano suunnitellusta kiinnitinjarjestelmasta, jotta sita voidaan
jatkossa hyoddyntaa hitsausrobotin etaohjelmoinnissa seka tuotekohtaisten kiinnitysosien
suunnittelussa.

Tyon aikana sovellettiin statiikan ja dynamiikan teoriaa suunnittelun tueksi. Teorian
pohjalta havaittiin erityisesti tukireaktioiden merkittava vaikutus kiinnitinjarjestelman
kuormituksiin ja se, kuinka paljon kuormitukset voivat vaihdella riippuen tyokappaleiden
painosta ja niiden painopisteen sijainnista jarjestelmassa. Havaintojen avulla jarjestelman
rakennetta tarkasteltiin kokonaisuutena, ja suunnitteluratkaisut tehtiin siten, etta ne
muodostavat tasapainoisen suunnitelman rakenteellisten vaatimusten ja kaytettavyyden
valilla.

Tyon lopputuloksena saatiin yritykselle alustava mitoitus kiinnitinjarjestelmalle, Excel-
pohjaiset laskentatydkalut kuormitusten laskemiseksi seka yksityiskohtainen CAD-
kokoonpano. Naita tuloksia voidaan hyddyntaa jarjestelman jatkokehityksessa ja lopullisen
mitoituksen toteuttamisessa. Tuloksien avulla voidaan kehittaa tulevaisuudessa myos
vaihtoehtoisia kiinnitysratkaisuja seka laskea poikkeuksellisen suurien tyokappaleiden
muodostamia kuormituksia kiinnitysjarjestelmassa ja paikoituslaitteistossa.
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The objective of the thesis was to design a fixture system for a new robotic welding cell at
Alvarin Metalli Oy, enabling the transfer of multiple workpieces to the robot for a welding
process. Additionally, the study aimed to develop a detailed CAD assembly of the
designed fixture system, which could later be used for the offline programming of the
welding robot as well as for the design of product-specific fixture components

The design process was supported by the application of statics and dynamics theory. The
analysis revealed the significant impact of support reactions on the loading conditions of
the fixture system, as well as the considerable variation in loads caused by differences in
workpiece mass and the location of their center of gravity within the system. These
findings guided a holistic design approach, where each structural decision was assessed
for its balance between load-bearing capacity and operational usability.

As a result, the project delivered a preliminary dimensioning of the fixture system, Excel-
based calculation tools for load analysis, and a comprehensive CAD assembly. These
outcomes serve as a practical foundation for the further development and final
dimensioning of the system. Moreover, they enable the evaluation of alternative fixture
concepts and support the assessment of extreme loading scenarios involving exceptionally
large workpieces within the fixture and positioning setup.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

CAD-malli

Hitsausohjelma

Kuormitus

Myotoraja

Rasitus

Servomoottori

Solu

Tukireaktio

3D-malli, joka on luotu tietokoneavusteisen suunnitteluohjelman

avulla (Computer-aided Design).

Tuotekohtainen kokoelma hitsauskomentoja, joiden avulla teolli-

suusrobotti hitsaa tuotteen.

Rakenteeseen kohdistuva voima tai momentti, joka voi syntya esi-

merkiksi painovoimasta, lammadsta tai hitausvoimista.

Materiaalikohtainen vetojannityksen raja, jonka jalkeen rakentee-

seen muodostuu pysyvia muutoksia.

Kuormituksesta johtuvaa rakenteessa syntyvaa vastetta, joka ku-

vastaa, milla tavalla rakenne reagoi sita kuormittamalla.

Asemointiin tarkoitettu sahkomoottori, joka on varustettu asento-

anturilla.

Teollisuusrobotin tai -robottien tydskentelytila, joka sisaltaa robo-
tin ohjainlaitteet ja turvajarjestelmat sekd muut robottien oheislait-

teet

Voima tai momentti, joka syntyy rakenteeseen tukipisteen kautta

tasapainottaen esimerkiksi painovoimasta syntyvan kuormituksen.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Karvialla sijaitsevaan Konepajayritykseen Alvarin Metalli Oy on tehty uusi hitsausrobotti-
investointi, jonka paamaarana on kehittaa yrityksen tuotantoa automatisoimalla aikaa vie-
via hitsausprosesseja. Tuleva hitsausrobottisolu on jaettu kahteen osaan, joissa hitsattavia
tyokappaleita voidaan kasitella joko yksi- tai kaksiakselisella paikoituslaitteistolla. Paikoi-
tuslaitteet tarvitsevat monikayttoiset ja kestavat kiinnitinjarjestelmat, jotta mahdollisimman
monia yrityksessa valmistettavia tuotteita voitaisiin kiinnittdaa uuden robotin hitsattavaksi.
Tydssa suunnitellaan tulevan hitsausrobottisolun yksiakseliselle paikoituslaitteistolle kiinni-
tinjarjestelma, jonka avulla mahdollistetaan suurikokoisten tyokappaleiden kiinnitys paikoi-

tuslaitteistoon.

1.2 Tyon tavoite

Taman tyon tavoitteena on suunnitella yritykseen tulevan hitsausrobottisolun yksiakseli-
seen paikoituslaitteistoon kiinnitinjarjestelma, joka mahdollistaa useiden eri yrityksessa
valmistettavien tydkappaleiden hitsaamisen uudella roboatilla. Kiinnitinjarjestelma pitaa olla
mahdollisimman monikayttdinen, kestava, turvallinen ja yrityksen tarpeita vastaava. Hyvin
suunniteltu kiinnitinjarjestelma mahdollistaa monien erilaisten tyokappaleiden viemista ro-
botille hitsattavaksi. Talla tavoin robotin kayttdaste saadaan maksimoitua seka tuotekohtai-

set tuotantokustannukset pienennettya.

Suunniteltavan kiinnitinjarjestelman lisaksi tydn tavoitteena on suunnitella yritykselle kiinni-
tinjarjestelmasta yksityiskohtainen CAD-malli, jota voidaan hyddyntaa tulevaisuudessa hit-
sausrobotin etdohjelmointia tehdessa. Etaohjelmoinnin lisdksi suunniteltavaa mallia on tar-

koitus hyddyntaa tulevaisuudessa tuotekohtaisten kiinnitysosien kehittamiseen.

1.3 Tyon rakenne

Tyon rakenne koostuu yhteensa yhdeksasta eri luvusta, joiden aikana tyon eri vaihteita

kaydaan kattavasti l1api. Luvussa 1 esitellaan tydn tausta, tavoitteet seka yritys, jossa tyd
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on suoritettu. Luvussa 2 kaydaan lapi hitsaukseen liittyvaa perustietoa seka syvennytaan
teollisuusrobottien hyddyntamiseen hitsausprosessien nopeuttamiseksi ja automatisoi-
miseksi. Samalla rajataan aihealuetta melko huomattavasti tyon kannalta oleelliseksi, silla
hitsaus ja teollisuusrobotit ovat todella laajoja aihealueita jo sellaisenaan. Luvussa selite-
taan myos lujuuslaskentaan liittyvia tekijoita seka avataan tyossa kaytettavia lujuuslasken-

tamenetelmia.

Luvussa 3 kerrotaan tyon alkutilanteesta, jossa perehdytaan tarkemmin yritykseen tule-
vaan hitsausrobottisoluun. Luvussa kaydaan lapi kyseisen robottisolun paikoituslaitteistoon
suunniteltavan kiinnitinjarjestelman eri suunnitteluvaiheita ja siihen liittyvia menetelmia. Lu-
vussa 4 pohjustetaan tulevaa lujuuslaskentaa maarittelemalla kiinnitinjarjestelmaan koh-

distuvia kuormituksia ja niiden merkittavyytta.

Luvussa 5 syvennytaan varsinaiseen lujuuslaskentavaiheeseen. Luvussa kaydaan lapi ra-
kenteeseen vaikuttavia kuormitustilanteita seka niiden laskentaan liittyvia menetelmia. Lu-
vussa 6 kaydaan lapi tyon aikana saatuja tuloksia seka koettuja haasteita. Luvussa myos
pohditaan mahdollisia kehityksia tulevaisuutta ajatellen. Viimeisessa luvussa 7 on yhteen-

veto suoritetusta tydsta kokonaisuudessa.

1.4 Yritysesittely

Konepaja Alvarin Metalli Oy sijaitsee Pohjois-Satakunnassa Karvialla samalla paikalla,
jossa yritys alun perin perustettiin vuonna 1978 (Alvarin Metalli, i.a.-a). Alvarin Metalli on
perheyritys, joka tyollistaan yhteensa 110 tyontekijaa (Eurometalli, 2023). Tuotanto on pai-
nottunut koneiden ja laitteiden osiin seka osakokonaisuuksiin. Suuri osa yrityksessa val-
mistettavista tuotteista on raskaita terastuotteita, mutta monipuolinen tuotantomenetelma
mahdollistaa myos pienempien osien tuotannon. Yrityksessa tehdaan teraksen ohella

myo6s alumiinin ja muiden metallilaatujen kanssa toita.
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Yrityksen toimitilat ovat noin 8000 m?, ja ne sisaltavat hitsaus- ja levyhallin, koneistus- ja
kokoonpanaotilat, puhallustilan, pintakasittelyhallin, lahettamoén ja valmiiden tuotteiden va-
raston seka toimistotilat (Alvarin Metalli, i.a.-b). Kaytdssa on yhteensa 14 eri CNC-konetta,
joiden kokoluokka ja ominaisuudet vaihtelevat paljon. Kattavat koneistusmahdollisuudet
mahdollistavat lahes kaikenkokoisten ja muotoisten osien koneistuksen. Yrityksen hitsaa-

mossa on lukuisia tyOpisteita seka kaksi hitsausrobottia mukaan lukien tuleva robottihit-

saussolu. Kuvassa 1 nahdaan Alvarin Metalli Oy:n toimitilat ilmasta kuvattuna

il e

A

Kuva 1. imasta kuvattu
i.a.-b)

3 =

nakyma Alvarin Metalli Oy:n toimitiloista Karvialla (Alvarin Metalli
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2 HITSAUS, ROBOTIIKKA JA LUJUUSLASKENTA

Tassa luvussa kasitellaan tyon kannalta keskeista teoriaa, jonka avulla tuetaan tyon ai-
kana tehtyja ratkaisuja seka varmistetaan, etta toteutus vastaa alan vaatimuksia ja suosi-
tuksia. Yrityksen nakokulmasta teoria toimii tiedollisena tukena paatoksenteolle ja kehitys-
tydlle. Oppimisen nakdkulmasta teorian avulla syvennetdan ammatillista osaamista ja tue-
taan tiedon soveltamista kaytannon ymparistoissa. Alussa kaydaan lapi hitsaukseen liitty-
vaa perustietoa eri hitsausmenetelmista, -turvallisuudesta ja prosessin robotisoinnista. Ta-
man jalkeen perehdytaan teollisuusrobottien rakenteeseen, ohjaukseen ja niiden yhtey-
dessa kaytettaviin paikoituslaitteisiin. Teoriaosuuden lopussa kaydaan lapi viela tyossa

kaytettavia lujuuslaskennan menetelmia.

2.1 Hitsaus liitosmenetelmana

Hitsaus on prosessi, jossa metalliosia liitetaan toisiinsa kiinni hyodyntaen joko lampoa tai
puristusta (Lepola & Makkonen, 2005, s. 7-8). Prosessissa osat muodostavat kiintean lii-
toksen sulamalla toisiinsa kiinni muodostaen yhtenaisen molekyylirakenteen. Hitsausta
kaytetaan paljon metallirakenteiden valmistuksessa pysyvien ja kestavien liitosten luo-
miseksi. Hitsausprosessista on kaksi paatyyppia: puristuksella seka sulatuksella toteutettu
hitsaus. Puristushitsaus on taysin lisaaineetonta ja hitsaustapahtuma toteutetaan hyodyn-
taen osien valille muodostettua puristavaa voimaa. Sulahitsauksessa kaytetaan tyypillisesti
lisdaineita ja hitsaustapahtuma tehdaan kuumentamalla osia aineiden sulamisen saavutta-

miseksi.

Sulahitsauksen muotoja on monia, ja niista leisin on valokaarihitsaus (Kemppi, 2023). Va-
lokaarihitsauksessa metallin sulatukseen kaytetdan nimensa mukaisesti sahkolld muodos-
tettua valokaarta, joka voi saavuttaa jopa 10 000 asteen lampédtilan. Valokaaren tasaisuus
vaikuttaa merkittavasti hitsauslaatuun ja liitoksen lujuuteen. Tasta syysta hitsausjannite
seka lisaaineen syottonopeus ovat ratkaisevia tekijoita. Hitsauksen laatuun vaikuttaa myos
suojakaasun tyyppi seka tyoskentelytekniikka. Sulahitsauksen menetelmia on useita eri

metallilaatuja ja kayttokohteita varten, joille on omat suojakaasut seka lisaaineet.
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2.1.1 MIG/MAG-hitsaus

MIG/MAG-hitsausprosessi saa nimensa valitun suojakaasun kaytosta (Kemppi, 2024b).
MAG-hitsauksessa (Metal-arc active gas welding) kaytetaan aktiivista suojakaasua, joka
reagoi hitsisulaan vakauttaen valokaarta ja tasaa aineen siirtymista hitsisaumaan. MIG-hit-
sauksessa (Metal-arc inert gas welding) kaytetaan inerttia kaasua, joka ei reagoi hitsisu-
laan vaan suojaa hitsisulaa hapettumisen varalta kovettumisen aikana. Naiden lisaksi suo-
jakaasulla on myos oleellinen tehtava hitsauspistoolin jaahdyttamisessa seka epapuhtauk-
sien ja kosteuden estamisessa. Vaikka hitsausmenetelman nimi tulee suojakaasusta,
MIG/MAG-hitsauksen suurin ero muihin menetelmiin on hitsauksessa kaytettavan lisaai-
neen syo6tto hitsauspistoolin lapi (Kemppi, 2023). MIG/MAG-hitsauksessa valokaari muo-
dostetaan lisdaineen ja hitsattavan kohteen valille. Itse hitsaustapahtuma talla menetel-
malla on hyvin automaattista, tauotonta ja monikayttdista, jonka ansiosta MIG/MAG-hit-

saus on erityisen suosittua teollisuudessa ja kuluttajien kaytossa.

2.1.2 Hitsauksen turvallisuus ja saately

Kaarihitsaus on vaarallinen hitsausmenetelma ja siihen liittyy useita vaaraa aiheuttavia te-
kijoita (Kemppi, 2024a). Hitsauksen aikana muodostuva valokaari on sokaisevan kirkas.

Valokaaresta sateilee voimakasta ultravioletti- ja infrapunasateilya, jotka vahingoittavat sil-
mien nakokykya. Valokaaren katsominen ilman asianmukaista suojausta voi aiheuttaa no-
peasti pysyvia nakohaittoja. Lisaksi hitsauksessa muodostuva metallisula aiheuttaa suuren
riskin palovammoille seka tulipaloille. Myds hitsaussulasta hehkuva UV-sateily arsyttaa

suojaamatonta ihoa. Hitsauksessa muodostuu myds myrkyllisia kaasuja ja hiukkasia, jotka

aiheuttavat syopaa ja keuhkosairauksia ilman riittavaa hengityksen suojausta.

Koska hitsaus on perinteisesti hyvin manuaalista tyota, prosessi altistaa tyontekijan siita
syntyville vaaratekijoille hyvin herkasti. Naista syista hitsausta varten on kehitetty useita
erilaisia kansainvalisia standardeja, joiden avulla siitd on saatu turvallisempi seka luotetta-
vampi liitosmenetelma. Hitsaukseen liittyvia vaaratekijoitd on suuri maara, ja ne ovat me-
netelmakohtaisia, jonka takia riskit on nimetty ja jaoteltu hitsausmenetelmien mukaisesti
standardissa ISO/TR 18786:2014. Hitsauksen vaaratekijoiden tunnistaminen on tarkea

osa hitsausturvallisuuden varmistamista mutta se ei yksinaan takaa hitsauksen
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turvallisuutta. TyOssa kaytettavien tyovalineiden tulee olla luotettavia ja turvallisia kayttaa,

ja niita varten on myos luotu omat standardit.

Hitsaus on todella monipuolinen liitosmenetelma ja taman takia sita varten on kehitelty yli
400 standardia (Saloranta, 2024). Luotettava ja laadukas hitsausliitos saadaan aikaan vain
valvomalla siihen liittyvia muuttujia, joita voidaan toteuttaa standardien avulla. Standar-
deilla voidaan varmistaa, etta hitsauksessa kaytettavat kaasut, lisdaineet, ohjeet, laatuvaa-
timukset, tarkastusmenetelmat seka hitsausta suorittavien tyontekijoiden patevyydet ovat
riittavalla tasolla. Suomessa metalliteollisuuden standardisoinnista vastaa vuonna 2007
perustettu Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistys ry (METSTA), joka on nykyaan vas-
tuussa yli 8000 ISO-standardista Suomessa (METSTA, 2024).

2.2 Robotiikka hitsauksessa

Hitsausprosessin automaatio on ollut suuressa roolissa tuotannontehokkuuden kehittami-
sessa monella eri alalla aina 1970-luvun lopusta saakka (Stenbacka, 2009/2011, s. 31).
Vuosituhannen taitteessa robottien kehitys ja taloudellinen kannattavuus nousi ennenna-
kemattdomalle tasolle, joka loi robotisoinnista lahes valttdmattoman osan teollisuusyritysten
kilpailustrategiaa. Teollisuusrobottien hinnat vuosien 1996-2011 valilla laskivat noin 45 %,
ja suhteutettuna robottien kapasiteetin kehitykseen todellinen hinnan lasku on yli 75 %
(mts. s. 32-33).

Nykypaivana teollisuusrobottien kayttd sarjatuotannossa on edellytys kehittyneissa teolli-
suusmaissa (Stenbacka, 2009/2011, s. 33). Robotin tuomien taloudellisten etujen lisaksi
hitsausprosessin automatisointi tekee siita turvallisempaa (Kemppi, 2024c). Taman lisaksi
teollisuusrobotin tekema hitsausliitos on laadullisesti parempaa, luotettavampaa ja suurien
hitsaustoiden toistettavuus on ensiluokkaista verrattuna kasin tehtyyn tyohon. Kasin hit-
saukseen verrattuna robotti pystyy noin 3—4-kertaiseen tuottavuuteen, jos tuotantoprosessi
on optimoitu siten, etta robotille saadaan tarpeeksi hitsattavaa (Latokartano ym., 2023, s.
38). Kun robotti saadaan tydstamaan tehokkaasti ilman merkittavia katkoksia, voidaan ar-
vioida, etta robotti-investointi maksaa itsensa takaisin kahden vuoden aikana. Taman edel-

lytyksena on robotin tdyden potentiaalin hyddyntaminen.
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2.3 Teollisuusrobotin rakenne

Teollisuudessa kaytettavista roboteista 90 % on kuuden vapausasteen omaavia kasivarsi-
robotteja, joiden hydtykuorma vaihtelee 0,5 kg — 2000 kg valilla (Lempidinen, 2023, s. 17).
Robottien rakenne koostuu nivelista seka tukivarsista, joiden avulla luodaan robotin va-
pausasteet (mts. 19). Luontaisesti suurempi maara vapausasteita mahdollistaa suurem-
man maaran saavutettavia pisteita robotin liiketilassa. Kuusi vapausastetta mahdollistaa
jokaisen mahdollisen pisteen saavuttamisen robotin liiketilassa, jonka takia hitsauksessa
kaytettavat teollisuusrobotit ovat yleensa aina kuuden vapausasteen robotteja. Robottien
rakenne voidaan jakaa kolmeen paaosaan: mekaniikka, servomoottorit seka anturointi ja

ohjaus.

2.3.1 Mekaniikka

Robotin liikkeet voidaan jakaa kahteen kategoriaan: suoran suuntainen (lineaariliike) seka
suoran ympari (kiertoliike) (Billing, 2023, s. 118). Liikkeet toteutetaan nivelien avulla, jotka
muuttavat tukivarsien asentoja. Tasta syysta nivelien lukumaara on suoraan verrannollinen
likeratojen monipuolisuuteen mutta ei vapausasteiden lukumaaraan. Robotin vapausas-
teet kertovat sen kyvysta liikkua. Kuusi vapausastetta tarjoaa mahdollisuuden lilkkua jokai-
seen mahdolliseen suuntaan eli ylos, alas, eteen, taakse, ja sivuille, seka kaikkien suun-

tien ympari pyorahdysliikkeella.

Roboteista puhuttaessa nopeasti nousee esille termi ulottuvuus (reach), joka tarkoittaa
suurinta etaisyytta, mihin robotti pystyy siitdmaan ranteen peruspisteen (Billing., 2023, s.
118). Peruspiste maaraytyy kahden viimeisen akselin leikkauspisteen perusteella, ja se
antaa hyvan kuvan ulottuvuudesta. Tata ei tule kuitenkaan sekoittaa liiketilaan (work
space), joka kuvastaa tilaa, minka sisalla robotti pystyy siitdmaan siihen asennettua tyo-

kalua mihin tahansa paikkaan ja missa asennossa tahansa.

2.3.2 Servomoottorit ja anturointi

Robottien nivelien kdantamiseen kaytetaan sahkaisia kestomagnetoituja harjattomia ser-

vomoottoreita (Billing., 2023, s. 119). Servomoottorit tarjoavat rakenteensa ansiosta
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erinomaisen teho/painosuhteen, joka mahdollistaa robotin nopeat seka tarkat liikkeet. Tyy-
pillisesti servomoottorit on kytketty valyksettomaan vaihteistoon, jonka avulla jokaisesta ni-

velesta saadaan riittdvan tarkka ja voimakas.

Nivelien servomoottorit sisaltavat takaisinkytkentaanturin, joka voi olla rakenteeltaan puls-
sianturi, resolveri tai takometri (Billing ym., 2023 s. 119). Antureiden tehtavana nivelissa on
seurata servomoottorin akselin asentokulmaa. Erillinen laskuri pitaa kartalla nivelien kier-
rokset. Naiden avulla mahdollistetaan, etta jokaisen nivelen asentotieto on tauotta ohjaus-

jarjestelman tiedossa.

2.3.3 Ohjaus

Teollisuusrobottien ohjaus perustuu pohjimmillaan kolmiulotteiseen koordinaatistoymparis-
toon (Billing, 2023, s. 123—124). Koordinaatistot mahdollistavat robotin tarkat paikoitukset
ja niiden kasittelyn matemaattisesti. Jokaiselle robotin nivelelle on oma koordinaatisto,
jotka on liitetty toisiin niveliin. Kaikki nivelien koordinaatistot ovat sidoksissa robotin perus-
koordinaatistoon, joka kuvaa ensimmaisen nivelen paikkaa seka asentoa. Koordinaatisto-
jen sidosta robotiikassa kutsunaan kinemaattiseksi ketjuksi (mts. 125), joka voidaan luoda
matemaattiseksi matriisiyhtaloksi esimerkiksi Denavit-Hartenbergin menetelmaa kayttaen.
Yhtalon muuttujat ovat robotin nivelkulmat, jotka ohjaustietokone saa reaaliaikaisesti ser-
vomoottoreiden takaisinkytkennan kautta. Ketjun avulla kuvataan matemaattisesti robotin

tyokalulaipan sijainnin seka asennon suhdetta peruskoordinaatistoon nahden.

Koordinaatistoja on muuallakin robotin ulottuvuudessa, ja ne yhdessa muodostavat koordi-
naatiojarjestelman (Billing, 2023, s. 127). Perinteisesti jarjestelma muodostuu neljasta eri
koordinaatistosta, joita ovat perus-, maailma-, tyokalu- ja kayttajakoordinaatisto. Perus-
koordinaatistolla viitataan robotin kiintedan koordinaatistoon, josta kinemaattinen ketju
aloitetaan. Maailman koordinaatistolla kuvataan tilan koordinaatteja, jossa robotti seka
tyostettavat kappaleet sijaitsevat. Tydkalukoordinaatisto (TKP) tarkoittaa robotin tyokalulle
asetettua koordinaatistoa. Kayttajakoordinaatistolla kuvataan tyostettavaa kappaletta. Jo-
kaisen koordinaatiston paikka seka asento maaraytyy kiintean peruskoordinaatiston suh-

teen. Tata kutsutaan myos nimella referenssikoordinaatisto.
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Jotta robotilla toteutettava tyo onnistuisi tauotta, tulee ohjauksessa huomioida liiketta edel-
tava aloitusasento, joka voidaan yksiselitteisesti maarittaa paikoituspisteen avulla (Billing,
2023, s. 129) Paikoituspiste sisaltaa siihen ohjatun tyokalupisteen paikan ja asennon li-
saksi robotin nivelkulmat eli nivelkonfiguraation. Aloitusasennon huomioiminen on tarkeaa,
silla robotit pystyvat siirtamaan tyokalupisteen haluttuun asentoon seka paikkaan monessa
eri nivelkonfiguraatiossa. Ohjaajan tulee valita konfiguraatioista paras liikkeen kannalta,

jotta liikkeen aikana ei kohdata liikerajaa.

Robotin liikkeessa tulee huomioida nivelien liikerata, silld on olemassa asentoja, jossa ro-
botti menettaa kyvyn siirtda tydkalua haluttuun suuntaan (Billing, 2023, s. 130). Naissa ti-
lanteissa kaksi nivelta asettuu samalle suoralle, joka tekee niista saman keskeisia. Tallai-
sessa tilanteessa nivelet muodostavat yhtenaisen vapausasteen, joka rajoittaa liiketta.
Naita asentoja robotilla kutsutaan singulariteettipisteiksi. Jos liikerata kulkee singulariteetti-
pisteen kautta, nousevat nivelkulmien nopeusarvot aarettomiin. Robottien valmistajat ovat
huomioineet nama pisteet ohjausjarjestelmassa, joka pysayttaa liikkeen sen osuessa sin-
gulariteettipisteeseen. Robotti voidaan ohjata my6s ajamaan pisteiden ohi muuttamalla nii-

den kohdalla liikerataa vaistaen singulariteetin.

2.4 Radat ja portaalit

Teollisuusrobottien tydskentelyalueen laajentamiseksi robotit voidaan asentaa esimerkiksi
lattialla kulkevalle radalle, jonka avulla ulottuvuutta voidaan kasvattaa huomattavasti (Bil-
ling, 2023, s. 135). Lisattyjen ulkoisten akselien toimintaperiaate on taysin sama verrattuna
robotin omiin akseleihin. Ylimaaraisen akselin liikkeiden ohjaus toteutetaan robotin oman
ohjauksen koordinaattijarjestelmaa laajentamalla. Teollisuusrobotti voidaan kiinnittaa suo-
raan radalle tai vaihtoehtoisesti radalle voidaan kiinnittaa portaali, johon kiinnitettya robot-
tia voidaan liikuttaa telineen luomien lineaariakselien suuntaisesti (Keinanen ym., 2001, s.
307). Portaali on erityisen hyodyllinen tapa lisata ulottuvuutta, jos robottia on tarve siirtaa

usean eri lineaariakselin suuntaisesti.
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2.5 Paikoituslaitteet

Teollisuusrobotin avuksi voidaan yhdistaa tyokappaleen paikoituslaite erillisena akselina
ohjattavaksi (Billing, 2023, s. 137). Paikoituslaitteilla mahdollistetaan tydkappaleiden siirta-
minen ja pyorittaminen riippuen siita, millainen paikoituslaitteen rakenne on. Rakenne voi

muodostua yhdesta tai useammasta akselista tarpeen vaatimalla tavalla.

Hitsauksessa paikoituslaitteen merkittavyys korostuu, silla hitsaus pyritdan lahtokohtaisesti
tekemaan aina jalkoasennossa. Tama edellyttaa hitsattavan tyokappaleen asennon vaihte-
lua, joka voidaan toteuttaa paikoituslaitteen akseleiden integroinnilla osaksi robotin omaa

ohjausjarjestelmaa (Aalto & Kuivanen, 1999, s. 113).

ua 2. lety-uspen rbottiso—
lun kaksiakselinen paikoituslaite (Alvarin
Metalli, 2025).

Kuvassa 2 on esitetty Alvarin Metallin tilaamaan robottisoluun sisaltyva paikoituslaite, joka
on varustettu L-poydalla. L-poyta luo paikoituslaitteelle toisen kdannettavan akselin, jonka

avulla hitsattavia tyokappaleita voidaan kasitella hyvin monipuolisesti.
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2.6 Lujuuslaskenta osana mekaniikkasuunnittelua

Lujuuslaskenta on tieteenala, joka on luonteeltaan analyyttista (Hietikko, 2021, s. 13). Lu-
juuslaskenta on tarked osa mekaniikkasuunnittelua, jonka perusongelmana on riittavan lu-
jan rakenteen suunnittelu. Rakennetta vahvistettaessa sen massa kasvaa, ja talla muutok-
sella voi olla merkittavia vaikutuksia muualle rakenteeseen. Lujuuslaskennan avulla tasa-
painotellaan rakenteen lujuutta siihen kohdistuvien kuormitusten nahden, jotta rakenteesta

saadaan tarpeeksi luja mutta ei turhan painava ja kallis.

Analyyttinen luonne muodostuu lujuuslaskentaan liittyvien raja-arvojen pohjalta, joka tar-
koittaa, etta rakenteen tulee toimia tiettyjen rajoitteiden sisalla (Hietikko, 2021, s.14). Ky-
seisia raja-arvoja voi olla esimerkiksi suunniteltavassa rakenteessa kaytetyn materiaalin
myotoraja, jota rakenteeseen kohdistuvat rasitukset eivat saa ylittaa. Jotta rakenteeseen
kohdistuvia rasituksia voidaan laskea, tulee tilanteesta tuntea vahintaan kuormitusten suu-

ruus, suunta ja rakenteessa kaytettavan materiaalin ominaisuudet.

2.7 Perinteinen lujuuslaskenta

Perinteinen lujuuslaskenta suoritetaan kasin, mika tekee siita hitaan prosessin ja nopeasti
vaikean monimutkaisissa rakenteissa (Hietikko, 2021, s.14). Kasin laskentaa varten moni-
mutkaisten tilanteiden tapauksia on hyva jakaa osiin, joita kasitella yksitellen laskentojen

helpottamiseksi. Laskentoja varten suunnittelijan tulee tunnistaa kaikki rakenteen kayttdian

aikana muodostuvat tilanteet, joissa rakenne saattaa menettaa toimintakykynsa.

Rakenteeseen kohdistuvia voimia lasketaan erilaisten kaavojen avulla, joiden tuloksia ver-
rataan rakenteessa kaytettdvan materiaalin ominaisuuksiin (Hietikko, 2021, s.15). Lujuus-
laskennassa on tyypillista jattaa raja-arvoon riittava etaisyys lisaamalla laskemiin sopiva
varmuuskerroin. Talla tavalla varmistetaan, ettei laskelmiin liittyvien epavarmojen tekijoi-

den vaikutuksesta yliteta runkoon liittyvia raja-arvoja.
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2.8 FEM-laskenta

FEM-laskenta (Finite Element Method) tarkoittaa tietokoneavusteisesti suoritettua lujuus-
laskentaa, joka mahdollistaa huomattavasti monimutkaisempien rakenteiden lujuuslasken-
nan suorittamisen (Hietikko, 2021, s.16). Tietokoneella suoritettava lujuuslaskenta ei kui-
tenkaan korvaa kasin tehtya tyota. Tietokonepohjaisia lujuuslaskennan tyokaluja tulee
kayttaa kasin laskennan apuna, jolloin varmistetaan laskentojen tarkkuus samalla nopeut-
taen laskentaprosessia merkittavasti. FEM-laskenta eli elementtimenetelma suoritetaan
luomalla laskettavasta rakenteesta 3D-malli CAD-ohjelman avulla ja lisaamalla laskentaa
varten tarvittavat tiedot (mts. 201). Nykyaikaiset laskentaohjelmistot ovat todella kehitty-

neita, ja niiden avulla pystytaan laskemaan myods kokoonpanoissa muodostuvia rasituksia.

Elementtimenetelma toimii jakamalla rakenteen geometria nimensa mukaisesti elemen-
teiksi (Hietikko, 2021, s. 171). Elementteja yhdistavat nilden muodostamat solmupisteet,
joiden avulla elementeista muodostuu yhtenainen verkko. Rakenteeseen kohdistettu kuor-
mitus jakautuu elementtiverkkoa pitkin, kunnes verkon jokainen elementti on tasapainossa.
Tama tarkoittaa, etté ulkoisen voiman vaikuttaessa mihin tahansa kohtaa rakenteessa, siir-

tyy tdma voiman vaikutus elementtiverkkoa pitkin koko rakenteen mukaisesti.

Elementtien kohdistamat voimat toisiinsa nahden lasketaan matriisilaskentaa hyodyntaen
(Hietikko, 2021, s.171). Tama johtuu siita, etta riippuen rakenteen geometriasta ja koosta
FEM-laskennasta muodostuvien yhtaldiden maara voi olla kymmenia tai satoja tuhansia.
Suuri maara laskentoja asettaa myds ison riskin laskentavirheille, jonka takia FEM-las-

kenta tulee suorittaa huolellisesti.

Tyypilliset virheet FEM-laskennan laskentatuloksissa syntyvat elementtiverkosta muodos-
tuvien teravyyksien takia (Hytonen, 2025). Elementtiverkosta muodostuvat virheet nakyvat
laskentatuloksina huippuarvoina, jotka kohdistuvat rakenteen teraviin reunakohtiin. Huip-
puarvojen ratkaisemiseksi voidaan muuttaa elementtiverkkoa. Vaihtoehtoisesti suunnitte-
lija voi katsoa, minka rajan ylittdva arvo ei enaa edusta rakenteessa muodostuvia todellisia
rasituksia ja jattaa huippuarvon huomioimatta. Tietyt laskentaohjelmat tarjoavat myos tyo-
kaluja laskentatulosten jalkikasittelyyn, joilla huippuarvoista muodostuvia virheita voidaan

korjata.
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3 KINNITINJARJESTELMAN SUUNNITTELU UUDELLE
HITSAUSROBOTILLE

Kiinnitinjarjestelman suunnittelu on hyvin monipuolinen prosessi, joka edellyttaa paljon tie-
toa hitsattavista kappaleista, robotin toiminnasta ja hitsausprosessista (A. Alvari, henkilo-
kohtainen tiedonanto, 14.11.2024). Jotta suunniteltava kiinnitinjarjestelma vastaa yrityksen
tarpeita, tulee suunnittelijan kommunikoida hyvin yrityksen toimihenkildiden seka hitsaajien
kanssa. Taman lisaksi kiinnitinjarjestelmaa tulee kehittaa tyon aikana tehokkaasti, jotta
lopputuloksena on kokonaisvaltaisesti toimiva jarjestelma. Suunnitteluprosessissa on tar-
keada huomioida oleellisimmat tekijat kiinnitinjarjestelman suunnittelun kannalta, koska sil-
loin jo alustavalla suunnitelmalla paastaan pitkalle. Hyvalla suunnitelmalla saastetaan

myo0s aikaa kiinnitinjarjestelman kehitysvaiheessa.

Yritykseen tuleva hitsausrobottisolun valmistaja on suomalainen Pemamek Oy. Robottiso-
lun kokoluokka on iso, silla se sisaltaa kaksi paikoituslaitteistoa, seka niiden valilla liikku-
van portaalin (Pemamek, 2024b). Solun asennusleveydeksi tulee noin 19,5 metria ja sy-
vyydeksi noin 8,3 metrid. Solun kokoon vaikuttaa myds sen raskas rakenne, joka mahdol-
listaa suurikokoisten teraskappaleiden hitsaamisen. Solu sisaltaa paikoituslaitteiden lisaksi

yhden kannatinyksikdn seka radan, jota pitkin kannatinyksikkda voidaan siirtaa.

Hitsausrobotin paikoituslaitteistot eroavat toisistaan siten, etta ensimmainen niista on kak-
siakselinen ja toinen yksiakselinen. Yksiakselinen paikoituslaitteisto edellyttaa siihen sopi-
van tyokappaleiden kiinnitinjarjestelman suunnittelun. Yrityksessa hitsataan valtavasti eri-
laisia kappaleita, joiden kuormat ja mittasuhteet vaihtelevat todella paljon. Kiinnitinjarjestel-
man tulee olla monikayttdinen seka riittdvan kantava, etta siina voidaan hitsata mahdolli-

simman monia erilaisia kappaleita.
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Tyon aloitusvaiheessa robottisolu oli vasta tilauksessa ja sen asennustyot aloitettiin yrityk-
sessa tyon loppuvaiheessa. Tyossa suunniteltavan kiinnitinjarjestelman suunnittelupro-
sessi pohjautuu valmistajalta saatuihin dokumentaatioihin sek& mekaniikkasuunnitteluun.
Tyon aloitusvaiheessa tutustuttiin yritykseen tulevaan robottisoluun saatuun dokumentaati-

oon perehtymalla. Yritykseen tuleva robottisolu on esitettyna kuviossa 1.

Kuvio 1. Yritykseen tilattu hitsausrobottisolu (Pemamek, 2024a).

3.1 Hitsausrobotti

Uuden hitsaussolun robottina tulee toimimaan Yaskawan valmistama MOTOMAN AR1440
teollisuusrobotti, jolla on nimensa mukaisesti 1440 millimetrin ulottuvuus (Yaskawa, 2025).
AR1440 on kevytrakenteinen kuusiakselinen monikayttdinen teollisuusrobotti, jonka hyoty-
paino on 12 kg ja omapaino 150 kg. Robotin ohjaukseen kaytetdan Yaskawan YRC1000
ohjainlaitetta, joka yhdistettyna robotin valyksettomiin niveliin tarjoaa todella tarkan 0,02
mm:n toistettavuuden liikkeille. Robotti on varustettu MIG/MAG-hitsauslaitteistolla seka ko-
nenadlla, joka mahdollistaa hitsausurien skannaamisen (Pemamek, 2024b). Yaskawa-ro-
bottiin on litetty Pemamekin portaaliyksikkoon, joka tarjoaa laajan hitsausulottuvuuden li-

saamalla siihen x-, y- ja z-akselien suuntaiset lineaariliikkeet.
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3.2 Paikoituslaitteistot

Hitsaussolun paikoituslaitteisto on jaettu kahteen osaan. Ensimmaisena naista on L-poy-
dalla varustettu kaksiakselinen paikoituslaite ja toisena grillityyppinen kannatinyksikolla va-
rustettu yksiakselinen paikoituslaite. Kahdella erillisella paikoituslaitteistolla mahdolliste-
taan robotin tauoton hitsaaminen. Tama tapahtuu siten, etta robotin tyoskentelytilat jae-
taan kahteen valoverhojen avulla. Talloin robotti voi tyoskennella yhdella paikoituslaitteis-
tolla ja pysahtyy tyotilojen valiin, jos toisen paikoituslaitteiston valoverho on katkaistu. Jako
mahdollistaa tilanteen, jossa robotilla hitsataan tyokappaletta yhdella paikoituslaitteistolla
samalla, kun toiseen paikoituslaitteistoon kiinnitetaan seuraavaksi hitsattavaa kappaletta

kiinni.

3.2.1 Yksiakselinen paikotuslaitteisto

Grillityyppinen paikoituslaitteisto koostuu itse paikoituslaitteesta seka kannatinyksikosta ja
sen radasta (Pemamek, 2024b). Paikoituslaitteiston tydstovalia voidaan muuttaa liikutta-
malla kannatinyksikkoa rataa pitkin tarvittavaan kohtaan. Tall6in voidaan hitsata useita eri
mittaisia palkkirakenteita samalla paikoituslaitteistolla aina 13 metrin pituuteen saakka.

Paikoituslaitteistot on asennettu soluun samalle askelille.

Yksiakselisen paikoituslaitteen kantavuus on yhteenlaskettuna 40000 kg, joka jakautuu
kannatinyksikon seka paikoituslaitteen kanssa tasan (Pemamek, 2024b). Vaantéa yksiak-
selisen paikoituslaitteiston paikoituslaitteella on maksimissaan 25000 Nm ja kannatinyk-
sikkd on vapaasti pyoriva. Paikoituslaitteen maksimimomentin edellytyksena on, etta kaan-
nettavan tyokappaleen ja sen kiinnittimen muodostava painopiste poikkeaa paikoituslait-

teen akselilta enintdan 165 mm.

3.2.2 Kaksiakselinen paikoituslaitteisto

Kaksiakselisen paikoituslaitteisto koostuu perinteisen paikotuslaitteen lisaksi L-mallisesta
poydasta, joka itsessaan sisaltaa toisen servomoottorin ja pyodrityspdydan. Rakenteella

mahdollistetaan kaksi pyorivaa akselia, joiden avulla hitsattavat kappaleet saadaan todella
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moneen erilaiseen asentoon. Nain saadaan hitsattua monipuolisesti eriavia tydkappaleita,

joissa hitsausliitoksia tulee moneen eri paikkaan.

Kaksiakselisen paikoituslaitteiston kantavuus on 10000 kg ja tyokappaleen maksimipituus
5 metria (Pemamek, 2024b). Maksimi vaanto paikoituslaitteen ensimmaisella akselilla on
20000 Nm ja toisella 12000 Nm. Jos L-poyta on irti ja kappale kiinnitetaan suoraan paikoi-
tuslaitteen ensimmaiselle akselille, on talloin sallittu painopisteen etaisyys paikoituslaitteen
akselista enintdan 200 mm. Kappaleen kiinnitettyna L-poytaan painopisteen poikkeuma

akselista saa olla enintdan 120 mm

3.3 Tuotekartoitus ja rajaus

Ensimmaisena kiinnitinjarjestelman suunnitteluvaiheena on selvittaa, mita eri kappaleita
jarjestelmaan tullaan kiinnittamaan. Yrityksen toimihenkildiden kanssa jarjestettiin palave-
reita, joiden aikana suunniteltiin alustavaa rakennetta kiinnitinjarjestelmalle ja kartoitettiin
siina hitsattavia kappaleita. Yrityksessa hitsattavat kappaleet ovat paaosin rakenneterak-
sesta koostuvia tuotteita, joiden mittasuhteet ja kuormat ovat hyvin vaihtelevia. Tuotteet
koostuvat eri kokoisista levyista, ainesputkista, profiileista seka palkeista. Ohutlevyosia
valmistetaan yrityksessa satunnaisesti, mutta hitsauksessa nama ovat harvinaisia eika
oleellisia tyon kannalta. Kappaleet silloitetaan kokonaisiksi yrityksen hitsaamossa, josta ne

siirtyvat hitsausvaiheeseen.

Valmiiksi silloitettujen kappaleiden hitsaaminen robotissa helpottaa kiinnitinjarjestelman
suunnittelua merkittavasti, silla kappaleille tarvitaan talloin vain yleissopiva kiinnitysmene-
telma paikoituslaitteistoon. Kappale voidaan asettaa yhtenaisena kiinnitysjarjestelmaan,
joka tekee sen kayttamisesta huomattavasti nopeampaa ja helpompaa. Yksittaisista osista
kokoon hitsattava kappale on merkittavasti monimutkaisempi kiinnittaa paikoituslaittee-
seen, silla jokainen osa tulee kiinnittaa erikseen ja tukea siten, etta oikeat mittasuhteet sai-

lytetdan hitsauksen aikana.

Koska robotissa on kaksi paikoituslaitteistoa, jotka tarjoavat hyvin erilaiset paikoitusmah-
dollisuudet, tulee naiden erot huomioida tuotekartoituksessa. Robottisolussa on yksi kak-

siakselinen paikoituslaitteisto ja yksi yksiakselinen paikoituslaitteisto. Kaksiakselinen
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paikoituslaitteisto tarjoaa todella monipuoliset paikoitusmahdollisuudet keskikokoisille tyo-
kappaleille. Yli 5 metria pitkien kappaleiden hitsaus ei kuitenkaan ole talla mahdollista, ja
se suoraan rajaa tuotteita yksiakselisen paikoituslaitteiston tehtavaksi. Tulee myds huomi-
oida, etta kappaleiden painopiste merkitsee paljon niitd asentaessa paikoituslaitteeseen.
Talloin myos lyhyemmat mutta painoltaan kaksiakselisen paikoituslaitteiston ylikuormitta-

vat kappaleet tulee hitsata yksiakselisella paikoituslaitteella.

Yksiakseliseen paikoituslaitteistoon tullaan kiinnittdmaan paasaantoisesti pitkia kappaleita
(yli 5 metrid) tai useampia lyhyempia, joiden kuormat ylittavat yksinaan tai yhdistettyna
4000 kg. Pienempia ja kevyempia kappaleita voidaan hitsata hyvin solun toisessa paikoi-
tuslaitteistossa tai yrityksen vanhalla robotilla. Kiinnitinjarjestelmaa suunnitellessa olisi
hyva silti mahdollistaa pienempienkin kappaleiden kiinnitys. Suuren tilausmaaran tai toisen
robotin huoltokatkon sattuessa olisi ihanteellista pystya hitsaamaan pienempiakin tuotteita
yksiakseliseen paikoituslaitteeseen kiinnitettyna. Tama ei ole kuitenkaan kiinnitinjarjestel-
man paatehtava, joten suunnittelu pienempien tyokappaleiden kiinnittamiseksi voidaan to-

teuttaa tulevaisuudessa esimerkiksi jarjestelmaan luodun lisdosan avulla.

3.4 Robotin rakenteen ja ulottuvuuden vaikutus kiinnitinjarjestelman

suunnitteluun

Robotin ulottuvuudella seka rakenteella on merkittava vaikutus siihen, millainen kiinnitinjar-
jestelma paikoituslaitteistoon voidaan suunnitella. Yritykseen tulevassa robotissa on noin 9
metria pitka tyoskentelytila yksiakselisella paikoituslaitteistolla. Paikoituslaitteisto on toteu-
tettu yhdella paikoituslaitteella seka vapaasti pyorivalla kannatinyksikolla. Paikoituslaitteen
pyoriva akseli on kiinteasti tuettu, jolloin akselin laskeminen lahemmaksi lattiatasoa ei ole
mahdollista. Pyoriva akseli on 2,5 metrin korkeudella lattiatasosta, joka mahdollistaa suun-
niteltavalle kiinnitinjarjestelmalle epakeskeisen rakenteen. Epakeskeisella rakenteella tyo-
kappaleiden kiinnityspistetta voidaan tuoda alaspain jarjestelman ollessa vaakatasossa.
Tama mahdollistaa korkeiden tyOkappaleiden kiinnityksen jarjestelmaan. Lisaksi matalam-
malla sijaitsevat kiinnityspisteet tekevat tyokappaleen kiinnityksesta helpompaa tyonteki-

joille.
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Paikoituslaitteisto tuo korkeuden lisaksi muitakin rakenteellisia rajoitteita. Naista oleellisin
on paikoituslaitteen kaantoliikkeen maksimivaanto 25000 Nm. Kuormaa paikoituslaite kes-
taa 20000 kg mutta taman ehtona on, etta kuorman painopiste on maksimissaan tietylla
sateella paikoituslaitteen pyorahdysakselista. Robotin valmistajan tarjoamissa dokumen-
teissa maksimietaisyydeksi oli ilmoitettu aikaisemmin mainittu 165 mm. Tata ei voitu kui-
tenkaan pitaa paikkaansa pitavana, silla robotin saapuessa yritykselle paikoituslaitteeseen
asennetussa diagrammissa ilmoitettu maksimietaisyys pyorahdysakselista 20000 kg kuor-
malla oli lahempana 120 mm. Tietojen ristiriidasta oltiin yhteydessa robotin valmistajaan,
mutta tiedosta ei saatu varmistusta selvityspyynnosta huolimatta. Teoreettinen maksi-
mietaisyys kyseiselle kuormalle laskettiin kuitenkin itse hyodyntaen momenttitasapainon

kaavaa.

Kannatinyksikon rakenne tuo lisda rajoitteita kiinnitinjarjestelman suunnittelussa. Kanna-
tinyksikon ylapaassa on kaksi 200 mm halkaisijan terasrullaa, joiden paalle asetetaan kiin-
nitinjarjestelman paahan asennettu 200 mm halkaisijan terasputki. Talloin putken akseli on
paikoituslaitteen akselin kanssa samassa linjassa. Rakenne tukee kiinnitinjarjestelmaa
vain alapuolelta seka sivuttaissuuntaisesti. Terasputken on talldin mahdollista taipua va-
paasti kiinnitinjarjestelman rungon mukana. Toisin kuin paikoituslaitteessa, kannatinyksi-

kon rakenne ei luo useasta eri suunnasta tukevaa kiinnityspistetta.

Kannatinyksikon maksimikuorma on valmistajan mukaan 20 000 kg. Valmistaja ei kuiten-
kaan tarjonnut tietoja kannatinyksikdn sivuttais- tai pitkittdissuuntaisten kuormitusten rajoi-
hin selvityspyynnosta huolimatta. Teknisissa dokumenteissa on ilmoitettu, ettd kannatinyk-
sikon tarkoitus on kaksinkertaistaa paikoituslaitteen maksimikuorma 40 000 kiloon saakka.
Voidaan olettaa, etta kannatinyksikon tulisi kestaa vahintaan samoja kuormituksia mihin
itse paikoituslaite on suunniteltu. Tyoturvallisuuden kannalta oletus kannatinyksikon kesta-
vyydesta on riski. Asiasta keskusteltiin yrityksen toimihenkildiden kanssa ja paatettiin, etta

luotetaan toistaiseksi valmistajan tarjoamaan tietoon ja sen pohjalta tehtyyn oletukseen.

Robotin ulottuvuudella on my6s iso vaikutus kiinnitinjarjestelman suunnitteluun. Jarjestel-
masta on turhaa tehda sellainen, missa kiinnitettavien tydkappaleiden hitsaussaumat siirty-
vat ulottuvuuden ulkopuolelle. Valmistaja ei ole ilmoittanut robotin maksimiulottuvuutta por-

taaliin kiinnitettyna, mutta tama voidaan laskea portaalin liikkeiden aariasennoista
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yhdistamalla niihin robotin ulottuvuuskuvaajasta saadut mittasuhteet. Ulottuuvuutta tarkas-
teltiin piirtamalla sen kuvaajan mittasuhteet solun piirustuksiin. Piirustuksista voitiin todeta,
etta robotin ulottuvuus riittaa 766 mm korkeudelle lattiatasosta. Tulee huomioida, etta kiin-
nitinjarjestelma voi itsessaan alittaa taman, mutta siihen kiinnitettavien tyokappaleitten ei

tule asettua taman rajan alapuolelle. Kiinnitinjarjestelmaan kiinnitettavien tyokappaleitten

tulee olla sopivasti ulottuvuuden rajan sisapuolella siten, etta robotin aariasennossa on riit-
tavasti varaa liikkua vaikeita hitsaussaumoja kohdatessa. TallGin hitsausrobotin kasivartta

ei tarvitse ajaa taysin suoraksi ojennettuna.

Kiinnitinjarjestelman suunnittelussa tulee huomioida ulottuvuuden lisaksi myos portaalin
liikerata ja sen etaisyys paikoituslaitteistoon nahden. Piirustuskuvista selvittamalla voidaan
todeta, ettda ensimmaiseksi rajoittavaksi tekijaksi tassa tapauksessa tulee portaalin y-akse-
lin puomi. Paikoituslaitteen 2,5 metrin sdde mahdollistaa tilanteen, jossa joko kiinnitinjar-
jestelma tai siihen asennettu hyvin korkea tyokappale osuu portaaliin. Rajoitteena tama on
kuitenkin taysin riippuvainen kiinnitinjarjestelman mittasuhteista seka tyokappaleen kor-
keudesta. Yrityksessa ei tulla hitsaamaan niin korkeita kappaleita, ettd tama muodostuisi
rajoitteeksi. Jos kiinnitinjarjestelma tehdaan kuitenkin mahdollisen epakeskoiseksi, on tor-
mays taysin mahdollista. Tama kuitenkin edellyttaa, etta jarjestelma on ensinnakin hyvin

epakeskoinen ja se on kaannettyna lahes ylosalaisin.

3.5 Rungon suunnittelu

Kiinnitinjarjestelman suunnittelu aloitettiin kerattyjen tietojen pohjalta. Yrityksen kannalta
paras vaihtoehto kiinnitinjarjestelmaksi on yleismallinen grillityyppinen jarjestelma, joka
mahdollistaa useiden erilaisten kappaleiden kiinnittamisen samaan jarjestelmaan. Paikoi-
tuslaitteiston kiintean rakenteen vuoksi rakenne paatettiin toteuttaa epakeskoisesti, jolloin
voidaan hyddyntaa robotin maksimiulottuvuutta. Liséksi mahdollistetaan korkeiden kappa-
leiden hitsattavuus ja parempi tydskentelykorkeus. Kiinnitinjarjestelman perustaksi paatet-
tiin suunnitella runko, joka kannattelee hitsattavaa tyokappaletta seka niiden kiinnitystar-
vikkeet. Runko tulee kokemaan hyvin monipuolisia rasituksia kayton aikana, jonka takia

rungossa kaytettavien profiilien valinta on tarkea osa suunnitteluvaihetta.
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Rungossa kaytettaviksi profiileiksi valittin EN 10219 -standardin mukaiset rakenneputket,
silla niiden avulla toteutettu rakenne on kustannustehokas ja tarjoaa hyvat lujuusominai-
suudet (Ongelin & Valkonen, 2012, s. 12). Rakenneputkilla on suljetun poikkileikkauksen
ansioista hyva kiepsautus- seka nurjahduskestavyys. Symmetrisen poikkileikkauksen ansi-
oista profiilin taivutus- seka vaantdjaykkyys on erinomainen. Profiilien ominaisuudet teke-
vat runkorakenteiden suunnittelusta paljon yksinkertaisemman prosessin verrattuna avoi-
men poikkileikkauksen profiileihin. Suuri tekija SHS-rakenneputkien valinnassa kiinnitinjar-
jestelman runkoprofiileiksi on profiilien lujuuden symmetrisyys kuormitusten vaihtaessa
suuntaa. EN 10219 -standardin mukaiset rakenneputket soveltuvat myos mainiosti kaytet-

tavaksi tietokoneavusteisessa lujuuslaskennassa.

Rakenneputkien liittdminen toisiinsa on helposti toteutettavissa, silla putket ovat hitsatta-
vuudeltaan hyvia. Ne eivat edellyta esilammitysta ainevahvuuden ollessa yhta suuri tai pie-
nempi kuin 12,5 mm (Ongelin & Valkonen, 2012, s. 481). Runkoprofiilien valiset hitsaus-
saumat voidaan toteuttaa monella eri tavalla. Koska kiinnitinjarjestelman runko tulee koke-
maan hyvin vaihtelevia ja monipuolisia kuormituksia, litokset paatettiin toteuttaa lapihitsa-
tuilla paittaishitseilla. Standardin SFS-EN 1993-1-8 (Suomen Standardisoimisliitto (SFS),
2005, s. 48) mukaan lapihitsatut paittaishitsit voidaan olettaa kestavyydeltaan yhta suu-
reksi, kuin hitsauksessa liitettavan heikoimman osan kestavyys. Ehtona kuitenkin on, etta
hitsauksessa kaytetaan sopivaa lisdainetta, jotta liitoksen kestavyys on perusaineen vertai-

nen.

Runko pitaa viela itsessaan kiinnittaa paikoituslaitteistoon, ja tama edellyttaa kiinnityspis-
teiden suunnittelua. Paikoituslaitteen paatyyn suunniteltiin paikoituslaitteen poytalevyn
kiinnittyva levyosa, joka vastaa voimien siirtymisesta kiinnitinjarjestelman runkoon. Levyn
ainevahvuus valittiin samaksi paikoituslaitteen poytalevyn vahvuudeksi. Paikoituslaitteen
paaty rungosta suunnitellaan siten, etta siihen liitettava levy asettuu profiilien muodosta-
man neliomaisen rakenteen paalle tasan. Levy kiinnitetaan runkoon hitsaamalla se raken-
neputkien ulko- seka sisareunalta siten, etta liitos kiertaa putkien reunojen muodostaman
kierroksen koko matkalta. Talldin levyyn muodostuva vetava voima siirtyy profiilien poikki-
leikkaukseen nahden symmetrisesti. Levyyn porataan 8 reikaa paikoituslaitteen ruuviiitok-
sen muodostamiseksi. Kannatinyksikon paatyyn rakenneputkeen porataan reika 200 mm
halkaisijan terasputkelle, joka hitsataan rakenneputkeen kiinni molemmilta puolelta putkea.
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Molemmat kiinnityspisteet suunniteltiin S355 rakenneteraksesta, joka vastaa rakenneput-

kien materiaaliominaisuuksia.

3.6 Tyokappaleiden kiinnitys runkoon

Tyodkappaleiden kiinnitys runkoon on tarkea osa kiinnitinjarjestelman kokonaisuutta. Jarjes-
telman avulla on tarkoitus hitsata monia erilaisia tyOkappaleita, joiden kiinnittaminen olisi
hyva mahdollistaa Iahtokohtaisesti samoilla kiinnittimilla. Tuotekohtaiset kiinnitinosat tulee
minimoida, jotta kustannukset saadaan pidettya alhaisina ja valtytaan kankeilta seka epa-
kaytannallisilta kiinnittimilta. Kaikilta tuotekohtaisilta kiinnitysosilta ei voida kuitenkaan luo-
pua, silla robottihitsauksen edellytyksena on, etta uudelleen hitsattavat tyokappaleet saa-
daan kiinnitettya lahes samaan paikkaan ilman hitsausohjelman muuttamista. Jarjestelmaa
varten suunniteltavat kiinnittimet tulee jaotella talldin kahteen osaan: jarjestelman perus-

kiinnikkeisiin seka tuotekohtaisiin kiinnitysosiin.

Jarjestelmassa kaytettavat peruskiinnikkeet suunniteltiin modulaarisiksi, jotta niiden paik-
kaa on helppo vaihtaa tarpeen vaatiessa. Peruskiinnittimien paikan vaihtomahdollisuus on
oleellinen osa kiinnitinjarjestelman toimintaperiaatetta, koska sen avulla mahdollistetaan
erilaisten tyOkappaleiden kiinnittdminen jarjestelmaan niiden maarasta tai geometriasta
huolimatta. Peruskiinnikkeiden rakenne koostuu kahdesta S355 rakenneteraksesta valmis-
tetusta kulmaraudasta, jotka kiinnittyvat ruuviliitoksella runkoon. Kulmarautojen paalle
asennetaan kaksi ISO 299:1987 -standardin mukaan toteutettua t-urakiskoa ruuviliitok-
sella. T-urakiskot tarjoavat todella monipuoliset kiinnitysmahdollisuudet. Kiskojen avulla
voidaan hyddyntaa yrityksessa ennestaan olevia t-urakiinnittimia seka perinteisia puristi-

mia. Tuotekohtaiset kiinnitysosat voidaan kiinnittaa t-urakiskoihin helposti ruuviliitannalla.
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3.7 Kiinnitinjarjestelman alustava CAD-mallinnus

Kiinnitinjarjestelmasta luotiin karkea malli hydédyntaen Siemensin SolidEdge Student Edi-
tion 2024 CAD-ohjelmaa (Siemens, 2024). CAD-mallin luominen jarjestelmasta aloitettiin
ohjelman Frame-ymparistdssa, jossa mallinnettiin rungon rakenneputket seka niiden liitos-
kohtien muoto. Rungon malli siirrettiin Frame-ymparistosta SolidEdgen Assemly-ymparis-
t66n muutamalla runkoprofiilit part-tiedostoiksi. Assembly-ymparisté mahdollistaa run-
koprofiilien yksityiskohtaisen muokkauksen seka niihin kiinnitettavien peruskiinnikkeiden
lisddmisen kokoonpanoon. Peruskiinnikkeet mallinnettiin SolidEdgen perinteisessa part-
ymparistdssa, josta saadut CAD-mallit liitettiin osaksi kiinnitinjarjestelma Assembly-ympa-

ristda. Kuviossa 2 on esitettyna peruskiinnikkeiden alustava CAD-malli

Kuvio 2. Alustava CAD-malli kiinnitinjarjestelman
peruskiinnikkeista.

Alustavan kokonaisuuden mallinnettua yhteiseen Assembly-ymparistoon, kiinnitinjarjestel-
maan yhdistettiin asianmukaiset materiaaliominaisuudet. Talldin jarjestelman rungosta ja
peruskiinnittimista saadaan tietoa jarjestelman kokonaispainosta seka painopisteen sijain-
nista. Alustavaan malliin sovitettiin myds yrityksesta saatuja CAD-malleja tyOkappaleista,
joita kiinnitinjarjestelmaan on tarkoitus kiinnittaa tulevaisuudessa. Kuviossa 3 on esitettyna

ensimmainen alustava CAD-kokoonpano kiinnitinjarjestelmasta
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Kuvio 3. Alustava CAD-kokoonpano kiinnitinjarjestelmasta.

Yksityiskohtaisella CAD-mallilla on iso merkitys projektin kannalta, silla sen avulla tullaan
suunnittelemaan tuotekohtaisia kiinnitysosia yritykselle. Taman lisaksi mallia tullaan hyo-
dyntédmaan hitsausrobotin etdohjelmoinnissa. Etaohjelmointia varten on tarkeaa, etta tuot-
teesta seka sen kiinnitysmenetelmasta on riittavan yksityiskohtainen CAD-malli, jonka
avulla voidaan luoda hitsausrobotille toimiva hitsausohjelma. Alustava CAD-malli ei tieten-
kaan ole riittava kyseiseen kayttotarkoitukseen, jonka takia jarjestelmaa ja siita tehtavaa
CAD-mallia tulee kehittaa riittavalle tasolle saakka. Tama toteutettiin lujuuslaskennan seka

rajoitteiden konkretisoinnin avulla.
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4 KIINNITINJARJESTELMAN KUORMITUSTEN MAARITTELY

Kiinnitinjarjestelmaa suunnitellessa isossa osassa on massoista syntyvien kuormitusten
maarittely, jotta tydn aikana suoritettavat lujuuslaskennat voidaan toteuttaa oikeaoppisesti
ja tarkasti. Kiinnitinjarjestelman monipuolinen kuormitus seka rakenne tekee voimien tar-
kastelusta monimutkaisen prosessin eika jokaista yksittaista kuormitustilannetta ole kan-
nattavaa laskea erikseen. On huomattavasti tehokkaampaa rajata kuormitusten avulla kiin-
nitinjarjestelman kaytén aikana muodostuvat aaritilanteet. Aaritilanteista voidaan muodos-
taa tarvittavat laskelmat ja olettaa, kun kiinnitinjarjestelma kestaa aaritilanteet, kestaa se
myos kaikki tilanteet laskettuun aaritilanteeseen saakka ja muut siihen verrattavissa olevat
tilanteet. Aaritilanteiden maarittamiseksi tulee ymmartaa mista rakenteeseen kohdistuvat
kuormitukset syntyvat. Kuormituksiin vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi jarjestelman mit-
tasuhteet seka massa. My0s jarjestelman painopisteella on merkittava vaikutus voimien
syntymiseen. Naiden lisaksi kiinnitettavien tyokappaleiden massalla seka painopisteen si-
jainnilla on valtava vaikutus jarjestelmaan kohdistuvien kuormitusten kannalta. Rakenteen
tasapaino edellyttaa tukireaktioita, jotka vaikuttavat siihen, milla tavalla kuormituksista syn-

tyvat rasitukset jakautuvat rakenteessa.

Kuormituksiin vaikuttaa myos esimerkiksi tyokappaleiden kiinnitys seka kohdistusmenetel-
mat. Tama johtuu siita, etta vaikka kiinnittimet on suunniteltu yleismallisiksi, tyOkappaleet
silti edellyttavat tiettyja tuotekohtaisia lisaosia kiinnitysta varten. Lisdosien tuomat massat
voidaan kuitenkin jattaa huomioimatta, kun kiinnitinjarjestelma suunnitellaan sopivan var-
muuskertoimen avulla. Edellytyksena on kuitenkin, etta lisdosien massat pysyvat maltilli-
sina. Poikkeuksellisen suurien lisdosien luomat kuormitukset tulee laskea tapauskohtai-
sesti. Tydokappaleiden lapi kulkeutuu myds osa kuormituksen aiheuttamasta rasituksesta,
joka muuttaa kuormitustilannetta. Tama on kuitenkin hyvin tapauskohtaista eika kasvata
kiinnitinjarjestelman kokemia rasituksia, jolloin sita ei ole kannattavaa sisallyttaa lasken-

taan.

Koska kiinnitinjarjestelmaan kohdistuviin kuormituksiin ja niista syntyviin rasituksiin on niin
paljon erilaisia vaikuttavia tekijoita, tulee niita tarkastella useasta eri staattisesta nakokul-
masta. Talloin saadaan kattava kokonaiskuva siita, millaisia kuormituksia seka rasituksia

muuttujat saavat aikaan. Jarjestelmaa kaannettaessa on kuitenkin selvaa, etta liikkeen



33

alkaessa jarjestelma seka siihen kiinnitettava tyokappale kokee vaistamatta tietynlaista
kiihtyvyytta. Kiihtymisen tuomia lisakuormituksia ei voida jattaa huomioimatta, silla ne vai-
kuttavat suoraan kiinnitinjarjestelmaan kohdistuviin kokonaiskuormituksiin. Kiihtyvyyden

tuomia lisakuormituksia voidaan tarkastella dynaamisesta nakokulmasta.

4.1 Tukireaktioiden maarittely

Jarjestelma kiinnitetaan paikoituslaitteen poytalevyyn ruuviliitoksella, jolloin paikoituslait-
teen puoleinen paaty kiinnitinjarjestelmasta ei paase likkumaan eika pyorimaan z -tai y-
akselin suuntaisesti. Liilke myds x-askelin suuntaisesti on rajoitettu. Paikoituslaitteen paaty
sallii kuitenkin x-akselin mukaisen pyorahdysliikkeen, jota hallitsee laitteen kaantomeka-
nismi. Kannatinyksikdon rakenne muodostaa palloniveleen verrattavissa olevan tukireak-
tion. Tukireaktio estaa liikkeet z -ja y-akselilla sallien kuitenkin pyodrahtamisen y-akselin
mukaisesti. Kannatinyksikon luoma tukireaktio sallii myos likkeen seka pyorahdyksen x-

akselin mukaisesti.

Kuvio 4. Kiinnitinjarjestelman paikoituslaitteen kiinnityskohta.
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Paikoituslaitteen kiinnitys tapahtuu kahdeksalla M24-pultilla, jotka muodostavat tukevan
kiinnityspisteen. Liitos on sen verran tukeva, etta se on verrattavissa kiinteaan tukipistee-
seen. Liitoskohta paikoituslaitteen poytalevyyn on esitetty kuviossa 4. Kannatinyksikon
muodostama tukireaktio sisaltaa tietyn maaran kitkavoimaa ja rullien kaarevuuden takia
pinta-ala, jossa kitkavoima syntyy, on hyvin pieni. Pienikokoinen pinta-ala tekee synty-
neesta kitkavoimasta aika merkittavan. Kitkasta aiheutunut voima voidaan joka tapauk-
sessa rajata laskelmista pois, silla rullien paalla lepaava terasputki vaihtaa paikkaa taipu-
malla kiinnitinjarjestelman rungon mukana eika rullien paalla liukumalla. Havaintojen poh-
jalta voidaan todeta, etta rungon kuormitustilannetta voidaan verrata paasta tuetun uloke-

palkin tilanteeseen.

Z
= X
1\M"\
A | { o ) B
A \'/
X
a b

Kuvio 5. Vapaakappalepiirros tuetun ulokepalkin tilanteesta.

Tuetun ulokepalkin rasitusten jakautuminen on taysin riippuvainen palkin pituudesta seka
kuormituksen sijainnista palkin pituussuuntaan nahden. Koska pallonivel ei rajoita kiinnitin-
jarjestelman runkoon kohdistuvaa vaantoa lainkaan, kohdistuu tdama momentti rungon ra-
kenteeseen seka paikoituslaitteen poytalevyyn. Vaantomomentin lisaksi tukireaktioiden
luomat tukivoimat ovat riippuvaisia massakeskipisteen sijainnista ja kiinnitinjarjestelman

pituudesta. Tilannetta on havainnollistettu kuviossa 5.

4.2 Adritilanteiden maaérittely

Kiinnitinjarjestelmaan kohdistuvien kuormitusten yhteisvaikutuksia tarkastelemalla aariti-
lanteet voidaan jakaa kuuteen osaan. Kaksi paaosaa muodostuu paikoituslaitteiston luo-
mista tukireaktioista. Koska runko seka paikoituslaitteen pdytalevy ottaa vastaan kaiken

kuormituksista syntyvan vaannon, voidaan olettaa, etta runkoon seka paikotuslaitteeseen
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kohdistuva vaanto saavuttaa tietyt aariarvot painopisteen ollessa tietyssa kohtaa x-akselia.
Nama muuttuvat painopisteen siirtyessa epasymmetrisesti. Voidaan todeta, etta pelkas-
taan paikoituslaitteiston luomista tukireaktioista muodostuu kaksi tarkasteltavaa aaritilan-
netta, joissa runko ja poytalevy kokevat suurimmat vaantomomentit. Naiden liséksi paikoi-
tuslaitteen kaantodliike muodostaa omat aaritilanteet, jotka on toistettava tukireaktioista

muodostuvissa aaritilanteissa.

Kiinnitinjarjestelman ollessa vaakatasossa eli 0-asteessa, kohdistuu sen rakenteeseen
vaantoa ja suoraviivaisia tukivoimia. Jarjestelman runkoprofiileissa on talloin vetavia seka
taivuttavia voimia. Jarjestelman ollessa kaannettyna taysin ympari, rungossa on edelleen
vain vaantavia seka suoraviivaisia tukivoimia, mutta profiilien vetava voima on muuttunut
puristukseksi. 180-asteen tilanne on verrattavissa 0-asteen kokonaiskuormitusten kan-
nalta, joten sita ei tarvitse erikseen laskea. Kiinnitinjarjestelman ollessa 90-asteen kul-
massa suoraviivaisten tukivoimien lisaksi tyoOkappaleen painopisteen vipuvarsi luo rungon
pituusakselin ympari vaikuttavan vaantomomentin. Tama on havainnollistettu myohemmin
lujuuslaskentaluvun 5 kuviossa 11. Tilanteessa yksi puoli runkoprofiileista kokee vetavaa
voimaa ja toinen puoli puristavaa voimaa. 45-asteen kulma aiheuttaa jarjestelmalle kaikista
monipuolisemman tilanteen kaantoliikkeen aikana. Talldin suoraviivaisten tukivoimien seka

vaantomomentin lisaksi runko kokee vinosti kuormittavia voimia.

Havaintojen pohjalta aaritilanteet jaotellaan kahteen paaluokkaan ja kolmeen alaluokkaan
muodostaen yhteensa 6 eri tilannetta, jossa kiinnitinjarjestelmaan muodostuvia kuormituk-
sia tulee tarkastella. Naiden staattisten tilanteiden lisdksi kokonaisuutta tarkasteltaessa
huomioidaan myo0s kiihtyvyydesta muodostuvan hitausmomentin seka painopisteen epa-
keskoisuuden tuomat lisamuutokset kuormituksiin. Aaritilanteiden kuormitusten selvittami-
sella saadaan hyva kuva rungon kayttaytymisesta, jonka pohjalta voidaan tulevaisuudessa
arvioida esimerkiksi tilanteita, jossa kiinnitinjarjestelma irrotetaan ja isokokoinen tyokap-

pale kiinnitetaan suoraan paikoituslaitteistoon itsekantavalla periaatteella.
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5 KUORMITUSTEN JA RASITUSTEN LASKENTAMENETELMAT

Paikoituslaitteiston tukireaktiot, rungon rakenne seka siihen kohdistuvat kuormitukset luo-
vat todella monipuolisia rasituksia, joiden laskeminen taysin manuaalisesti perinteisilla lu-
juuslaskennan menetelmilla luo todella paljon ty6ta. Manuaalista lujuuslaskennan maaraa
kevennettiin tyossa hyodyntamalla elementtimenetelmaa rasitusten tarkastelun ja lasken-
nan nopeuttamiseksi. Elementtimenetelmalla voidaan analysoida kiinnitinjarjestelmassa
muodostuvia rasituksia eri tilanteissa nopeasti. Rungon kayttaytymisen visualisointi no-
peuttaa kuormitusten tarkastelua ja keventaa manuaalisesti suoritettavaa lujuuslaskentaa
huomattavasti. Elementtimenetelmaa voidaan hydédyntaa myos kiinnitinjarjestelman raken-
teen kehittamisessa. Tarkka lujuuslaskenta elementtimenetelmaa hyddyntaen edellyttaa
kuitenkin riittavia perinteisia lujuusopin laskentoja, joiden avulla maaritetaan esimerkiksi

rakenteessa syntyvien voimien komponentit.

5.1 Perinteinen lujuuslaskenta

Perinteista lujuuslaskentaa lahestyttiin statiikan nakdkulmasta, johon lisattiin tilanteen kan-
nalta oleellisia dynamiikan laskelmia. Laskujen avulla selvitetdan tapauskohtaisesti run-
gossa syntyvia voimien komponentteja. Rungon kayttotarkoituksen takia tama osoittautui
alussa haasteelliseksi, silla muuttujien maara oli suuri. Laskumenetelmia suunniteltaessa
huomattiin nopeasti, ettei tilanteita ole kannattavaa tarkastella yksittaisten laskentojen
avulla. Jotta eri tilanteiden kuormituksia saataisiin laskettua nopeasti, paadyttiin tata varten

luomaan tapauskohtaisia laskentatyokaluja.

Lujuuslaskentaa varten paadyttiin luomaan Excel-taulukkoon automatisoidut funktioiden
laskentatydkalut, joiden avulla voidaan laskea eri tilanteista muodostuvia kuormituksia
seka vaantomomentteja muuttujien arvoa vaihtamalla. Laskentatydkalujen avulla I6yde-
taan nopeasti muuttujien arvot, joilla runkoon muodostuvat kuormitukset ovat suurimmil-
laan. LaskentatyOkalut mahdollistavat eri aaritilanteiden kuormitusten laskemisen, joita voi-
daan hyddyntaa elementtimenetelmaa kayttaessa. Tulosten avulla voidaan myoés luoda
erilaisia kuvaajia kuvastamaan esimerkiksi massojen suuruuden seka niiden painopistei-

den etaisyyden suhdetta, joiden avulla voidaan nopeuttaa uusien tydkappaleiden tuomista
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robotille huomattavasti. Laskentatyokalujen tueksi luotiin useita eri vapaakappalekuvioita

aaritilanteista LibreOffice-ohjelmistolla.

5.1.1 Painopisteen sijainnin vaikutus x-akselilla

Rungon kestavyyden kannalta oli tarkeaa selvittaa painopisteen muodostama kuormitus
kiinnitinjarjestelmaan painopisteen vaihtaessa paikkaa pituussuunnassa x-akselin mukai-
sesti. Tama johtuu paikoituslaitteiston muodostamista epasymmetrisista tukireaktioista, joi-
den takia jarjestelman runkoon kohdistuva vaanto vaihtaa suuntaa tietyssa kohtaa runkoa
riippuen painopisteen sijainnista. Suunnan muutos tapahtuu, koska tukireaktio B kohdistaa
rungossa muodostuvan vaannon paikoituslaitteen poytalevyyn. Rungossa syntyvaa vaan-
td6a vastustaa ainoastaan rungon rakenne seka paikoituslaitteiston kiintea ruuviliitos poyta-
levyyn. Voidaan siis todeta, ettéd on olemassa pisteet, joissa runkoon seka paikoituslaittee-

seen kohdistuva vaantd on suurimmillaan.

X [m]

| »— Ma(x)=Fa*x Mb(X)=Fa*X-Fmg*(X-a)

Kuvio 6. Vapaakappalekuvio kiinnitinjarjestelmaan kohdistuvista kuormituksista paino-
pisteen siirtyessa pyorahdysakselin x pituussuuntaisesti.

Kuviossa 6 on esitetty sivusta katsottuna massan luoma voima Fmg [N] seka tukireaktiot Fa
[N] ja Fb [N]. Tukireaktio Fa kuvastaa kannatinyksikon luomaa pallomaista tukinivelta ja Fo
kuvastaa paikoituslaitteen luomaa kiinteaa tukipistetta. Mitta-arvoilla a ja b kuvastetaan
painopisteen etaisyytta tukireaktioista ja x:lla lasketun vaantdmomentin etaisyytta tukireak-
tiosta Fa. Kuvaan on merkitty vaantdomomenttien vaikutus rungossa seka paikoituslaitteen

kiinnityspisteessa punaisilla kaarevilla nuolilla.

Excel-tiedoston ensimmaiselle valilehdelle luotiin laskentatydkalu, jonka muuttujiksi valittiin

kokonaispainon muodostama voima Fmg [N], painopisteen etaisyys paikoituslaitteen
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kiinnityspisteesta b [m], rungon pituus [m] ja painopisteen sijainti kannatinyksikosta a [m].
Rungon pituus maarattiin manuaalisesti, ja sen avulla voitiin laskea a mitta automaattisesti
b-mittaa muuntamalla. B-mittaa seka kokonaismassan muuttamista varten Excel-pohjaan

lisattiin kehitystyOkaluista askelpainikkeet arvojen muuttamisen nopeuttamiseksi.

Momentti laskettiin jokaisessa x:n kohdassa kannatinyksikon suunnasta lahtien 0,1 m por-
rastuksella aina paikoituslaitteen kiinnityspisteeseen saakka. Momentin laskemiseen kay-
tettiin kahta eri kaavaa, silla x-arvon ylittdessa a-arvo, vaantomomentti kaantyy toisen
suuntaiseksi. Tuloksia varten luotiin kaksi taulukkoa, jotka erotettiin painopisteen sijainnin
mukaisesti. Taulukoiden tulokset paivittyvat automaattisesti kokonaispainoa seka b-mittaa
muuntamalla, ja niiden avulla voidaan helposti laskea runkoon ja paikoituslaitteeseen koh-
distuva vaantdomomentti missa tahansa pisteessa x valitulla kokonaispainolla. Taulukoiden
tulosten visualisoinniksi luotiin myos erilliset kuvaajat, jotka paivittyvat taulukoiden mukana
automaattisesti. Kyseiset kuvaajat on esitetty kuvioissa 7 ja 8.

Momentin suhde painopisteen sijaintiin x varrella a Momentin suhde painopisteen sijaintiin x varrella b

Vadntomomentti
Pisteessa x [kNm]

Vaantdmomentti
Pisteessd x [kNm]

x[m] x[m]

Kuvio 7. Runkoon kohdistuva vaannon suu- Kuvio 8. Runkoon kohdistuvan vaannon
ruus pisteessa x. suuruus ja suunnan vaihtuminen pisteessa
X.

Laskentatyokalun avulla oli helppo maarittaa suurimmat kuormituspisteet paikoituslaitteen
seka rungon kannalta. 9 metrin kokonaispituudella suurin vaantdmomentti runkoon kohdis-
tui painopisteen ollessa noin 5,7 metrin etaisyydella paikoituslaitteesta. Itse paikoituslait-
teeseen kohdistuva suurin vaantd kohdistui painopisteen ollessa noin 3,8 metrin etaisyy-
della laitteesta. Tulosten perusteella voitiin myos todeta, etta kokonaispainosta riippumatta
paikoituslaitteeseen kohdistuva maksimivaantomomentti oli rungon kokemaan maksimi-

vaantdmomenttiin nahden aina noin 10,5 % suurempi.
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5.1.2 Kaantokulman vaikutus runkoon

Toinen merkittava vaikuttaja kiinnitinjarjestelman runkoon kohdistuviin kuormituksiin on
paikoituslaitteella tehtava kaantoliike. Liikkeesta muodostuvia kuormituksia tulee tarkas-
tella monipuolisesti, silla kaantdliikkeen kulma vaikuttaa huomattavasti niiden suuruuteen
seka suuntaan. Tilannetta lahestyttiin samaan tapaan aikaisemman laskentatyokalun ta-
voin luomalla tilanteesta ensin vapaakappalekuviot. Kuvioiden avulla havainnollistettiin eri

tilanteita ja helpotettiin laskentatyokalun luomista Exceliin.

On tarkeaa huomata, etta ensimmaiseen laskentatyokaluun verrattuna kaantoliikkeen ta-
pahtumaa tulee tarkastella kuitenkin hyvin eri tavalla. Kaantoliikkeessa muodostuvia kuor-
mituksia ei voida tarkastella yksittaisen kokonaispainopisteen avulla. Laskelmat tulee ja-
kaa rungossa muodostuviin kuormituksiin, seka paikoituslaitteen kaantoliiketta vastustaviin
voimiin. Tama voidaan tehda siten, ettad rungon ja tydkappaleen muodostamien painopis-
teiden vaikutukset eritellaan. Painopisteiden ja niista syntyvien kuormitusten erottelulla
mahdollistetaan laskenta siten, etta voidaan erikseen huomioida runkoon kohdistuvia voi-

mia mutta my0s tarkastella samalla paikoituslaitteeseen kohdistuvia kokonaisvoimia.

Runkoon muodostuvat voimat riippuvat siihen kiinnitettyjen tyokappaleiden massasta seka
painopisteen sijainnista z-akselilla rungon alaprofiilin ndhden. Runkoon vaikuttaa myoés

sen oma paino, joka huomioidaan FEM-laskennassa. Nain voidaan yksinkertaistaa lasken-
tatyOkaluja huomioimalla vain tyokappaleen muodostamat kuormitukset runkoon. Runkoon
kohdistuviin kuormituksiin vaikuttaa myds rungon leveys seka painopisteen sijainti y-aske-
lilla, mutta tdma jatettiin huomioimatta laskujen yksinkertaistamiseksi. Lahtokohtaisesti tyo-
kappaleet tulisi aina asentaa kiinnitinjarjestelmaan siten, etta niiden painopisteet olisivat

keskella runkoa.
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Ensimmaisena piirrettiin vapaakappalekuviot tydkappaleen massan muodostamista voi-
mista seka vaantomomentista, ja niilla havainnollistettiin rungossa tapahtuvia voimien
muutoksia kaantoliikkkeen aikana. Kuviossa 9 painovoima on jaettu jo kahteen komponent-
tiin runkoon nahden suoraviivaisesti. Kaantokulma on merkitty symbolilla 8 [°], joka saa ar-
vonsa rungon vaakaprofiilin seka todellisen vaakatason muodostamasta kulmasta. Run-
gon alaprofiilin muodostama vaantdé on osoitettu punaisella kaarevalla nuolella samaan
tapaan, kuin muissakin kuvissa. Kuviossa 10 painovoiman muodostama vaantomomentti

on osoitettu komponentteina Fz1 [N], Fz2 [N] ja Fy [N].

y [m]

z [m]

Fz2 = mg*cos(B)/2

Kuvio 9. 45 asteen tilanteensa tyokappa- Kuvio 10. 45 asteen tilanteesta muodostu-
leen muodostama vaanto rungossa. van vaannon jako voimien komponentteihin.

Koska voimat eivat ole todelliseen vaakatasoon ndhden suoraviivaisia, tulee naiden laske-
miseksi hyddyntaa trigonometriaa. Trigonometrian avulla saadaan muodostettua laskukaa-
vat, joiden avulla voidaan selvittaa komponenttien tarkat arvot kulman vaihtuessa. Kaavoja
varten Exceliin syétettiin tarvittavia muuttujia, kuten painopisteen etaisyys rungon alaprofii-
lista z [m], tybkappaleen massan muodostama painovoima Fmg [N] ja rungon alaprofiilien

etaisyys toisistaan y [m]. Laskenta suoritettiin samalla periaatteella ensimmaiseen lasken-
tatyokaluun nahden lisaamalla tarvittavat kaavat soluihin ja muodostamalla naiden avulla

taulukot. Taulukossa 1 on esitetty laskettuja arvoja analysointia varten.
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Voimat ja vaanto B° kulmassa painopisteen ollessa Z
BI%] Fz1 [kN] Fz [kN] Fy[kN] | Mr[kNm]
0 0,00 49,05 0,00 0,00
25 2,57 49,00 2,14 3,85
5 5,13 48,86 4,27 7,69
7.5 7.68 48,63 6,40 11,52
10 10,22 48,30 8,52 15,33
12,5 12,74 47,89 10,62 19,11
15 15,23 47,38 12,70 22,85
17,5 17,70 48,78 14,75 28,55
20 20,13 46,09 16,78 30,20
22,5 22,52 45,32 18,77 33,79
25 24,88 44,45 20,73 37,31
27,5 27,18 43,51 22,65 40,77
30 29,43 42,48 24,53 44,15
27 R 21 "2 A1 27 R 2R AT AA

Taulukko 1. Laskentatyokalun taulukko,
jossa on esitetty kaantokulman muodos-
tamat voimien komponentit.

Kaantoliikkeen aikana muuttuvista voimien komponenteista haluttiin kattava kokonaiskuva,
jonka takia komponenttien arvot laskettiin jokaisella B:n arvolla alkaen 0 asteesta aina 90
asteeseen saakka 2,5 asteen porrastuksella. Laskelmien tuloksien muutos automatisoitiin
jalleen taulukon avulla, jolloin z-mittaa seka tydokappaleen painoa muuttamalla saadaan jo-
kaisen voiman komponentin arvo jokaisessa kaantoliikkeen kulmassa valituilla muuttujilla.
Talla tavoin voimia voidaan nopeasti tarkastella useassa eri asennossa muuttamalla vain

kahta muuttujaa.

On selvaa, etta 90 asteen kulmassa tyokappaleesta runkoon kohdistuva vaantdomomentti
on suurimmillaan, koska painopisteen vipuvarsi on talloin pisin. Tilannetta on havainnollis-
tettu vapaakappalekuvioilla 11 ja 12, joissa esitetaan runkoon kohdistuva vaanto seka voi-
mien komponentit Fz [N] ja Fy [N]. Tilanteen kuormitusten tarkastelua varten luotiin oma
taulukko, jossa osoitetaan komponentista Fz syntyva voima seka vaantomomentti. Tauluk-
koon laskettiin tulokset jokaisella painopisteen etaisyydella z [m] O metrista valittuun metri-
maaraan sakka 0,05 metrin porrastuksella. Komponenttia Fy ei ilmoitettu taulukkoon erik-
seen, silla sen arvo ei muutu z-mitan vaikutuksesta rungon ollessa 90 asteen asennossa.
Komponentin Fy arvoon vaikuttaa ainoastaan tydokappaleen massa, jota voidaan saataa

samalla tavalla z-mitan tapaan askelpainikkeita painamalla.
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F, = mg/2
F. = mgzly

y [m]
z [m]
z [m]
Kuvio 11. 90 asteen tilanteesta tyokappa- Kuvio 12. 90 asteen tilanteesta muodostu-
leen muodostama vaanto rungossa. van vaannon jako voimien komponentteihin.

Runkoon kohdistuvia voimia voidaan laskea nopeasti ja monipuolisesti laskentatydkalujen
avulla. Niiden avulla ei voida kuitenkaan yksindan maaritella massojen tai painopisteiden
etaisyyksien raja-arvoja pyorahdysakseliin nahden. Tama johtuu siita, etta runkoa voidaan
kaytannossa aina vahvistaa massojen suurentuessa. Varsinainen rajoittava tekija kiinnitin-
jarjestelman suunnittelussa on sita kdantavan paikoituslaitteen kaantoliikkeen momentti
25 000 Nm. Momentti luo muuttumattoman rajoitteen koko kiinnitinjarjestelman seka siihen

asennettavien tyokappaleiden massojen ja painopisteiden etaisyyksien suhteen.

Paikoituslaitteeseen kohdistuvia kaantoliiketta vastustavia vaantomomentteja tulee tarkas-
tella kokonaisuutena, johon tydkappaleen painon ja painopisteen lisaksi on huomioitu run-
gon oma paino ja painopiste. Tulee huomata, etta tyOkappaleen painopisteen siirtyessa z-
akselin nollakohdan toiselle puolelle sen luoma vaikutus paikoituslaitteeseen muuttuu toi-
sen suuntaiseksi. Tasta syysta laskelmien tulokset tulee jakaa kahteen osaan, joissa pai-

nopisteet ovat seka samalla etta eri puolella akselia.

Koska kaytettavissa on maksimissaan 25 000 Nm, voidaan momenttitasapainon avulla
maaritella raakoja raja-arvoja massoille seka painopisteiden etaisyydelle pyorahdysakse-
lista. Raakoihin raja-arvoihin ei voida kuitenkaan suoraan verrata esimerkiksi uutta tyokap-
paletta kiinnitinjarjestelmaan asennettaessa. Tama johtuu siita, ettei paikoituslaitetta tule

ajaa teoreettisella maksimivaannalla, silla jo pienikin muutos painopisteen etaisyydessa
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esimerkiksi rungon joustaessa saisi maksimimomentin ylityksen aikaan. Raja-arvoja voi-
daan hyddyntaa rungon suunnittelussa, mutta todellisuudessa naihin tulee yhdistaa sopiva

varmuuskerroin, jolla varmistetaan aina riittava valimatka maksimivaantoon nahden.

Kuvioissa 13 seka 14 on esitetty miten painopisteet muodostavat paikoituslaitteen kaanto-
likettd vastustavaa vaantdmomenttia. Tilannetta tarkastellaan rungon ollessa 90 asteen
kulmassa, koska kuten runkoon kohdistuvan momentin tilanteessa, myds paikoituslaittee-
seen kohdistuva maksimimomentti tapahtuu 90 asteen kulmassa. Tilanteessa vaikuttavia
tekijoita ovat massojen mt [kg] ja mr [kg] paino seka niiden muodostamien painopisteiden
etaisyydet pyorahdysakselista z: [m] seka zr. [m]. Momenttitasapainon kaavaa muunta-
malla voidaan laskea etaisyyksien arvot, joiden avulla voidaan maarittaa, kuinka painavia
tydkappaleita kiinnitinjarjestelmaan voidaan asentaa painopisteen ollessa z:. Laskenta
edellyttaa, etta kiinnitinjarjestelman muodostama paino seka painopisteen sijainti tunne-
taan tyOkappaleen tietojen lisaksi. Tarvittavat tiedot voidaan helposti tarkistaa Solid Edgen

Data Management-valilehdelta.

T=mg*Zi+mtg*Z: T=mg*Z-mg*Z:

Z=(T-mg*z;)/(mQ) Z=(T+mg*z;)/(mg)
Kuvio 13. Paikoituslaitteen kaantoliiketta Kuvio 14. Paikoituslaitteen kaantoliiketta
vastustavat voimat painopisteiden ollessa vastustavat voimat painopisteiden ollessa
samalla puolella pyérahdysakselia. eri puolella pyérahdysakselia.

Laskentakaavat lisatiin Excel-taulukkoon, ja niiden avulla luotiin jalleen tilannekohtainen
laskentataulukko. Taulukon ansiosta nahdaan suoraan se, mille etaisyydelle tydokappalei-
den painopisteiden tulee rajautua, jotta paikoituslaitteen maksimimomenttia ei yliteta. Tau-

lukoita luotiin kaksi ja ne antavat arvoja molemmista kuvioissa 13 ja 14 tilanteista, joissa
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tyOkappaleen painopiste on joko kiinnitinjarjestelman muodostaman painopisteen kanssa
samalla tai eri puolella pyorahdysakselia. Taulukon avulla voidaan myos saataa kiinnitin-
jarjestelman muodostamaa painopistetta joko vastapainon avulla tai rungon syvyytta muut-

tamalla. Naiden avulla voidaan vaikuttaa kiinnitinjarjestelmaan kiinnitettavien tyokappalei-
den valikoimaan.

Laskentataulukoiden tulosten avulla raja-arvoista luotiin myos taulukon mukaan paivittyvat
kuvaajat, joiden avulla voidaan havainnollistaa painopisteiden etaisyyksien seka massojen
suhdetta. Kuviossa 15 esitetaan yksi Excel-pohjassa luotu kuvaaja. Tulee huomata, ettei
arvot ja niistd muodostuva kuvaaja ole kuitenkaan lopullisia alustavan mitoituksen takia.
Kun taulukon tuloksiin lisataan sopiva varmuuskerroin ja tiedetaan lopullinen mitoitus kiin-
nitinjarjestelman rungolle, voidaan kuvaajista tuottaa kuvat yritykselle. Kuvien avulla nah-
daan suoraan, millaisia tyokappaleita kiinnitinjarjestelmassa voidaan kayttaa. Tama tieten-
kin edellyttaa, etta kiinnitinjarjestelma kestaa siihen tyokappaleista muodostuvat voimat,

joka varmistetaan aikaisempien laskentatyokalujen seka elementtimenetelman avulla.

Raja-arvoja tyokappaleen painopisteen etdisyydelle pyorahdysaskesista painopisteiden ollessa samalla puollella
14000 r
13500 E
13000 '
12500 T
12000 E
11500 b
11000 L
10500 5
10000 \T—
9500 T
9000 %
8500 l

) 8000 K
Tytkappaleen paino 7500

[kg] 7000
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5500

S
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4500 =y
i ]
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-
3500 -
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2500 e
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1500 ———
1000
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0

DO 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
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Kuvio 15. Paikoituslaitteen raakoja raja-arvoja kokonaispainon ja sen maksimietaisyydelle
pyorahdysakselista painopisteiden ollessa samalla puolella pyérahdysakselia.
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5.1.3 Muut lujuuslaskentaan vaikuttavat tekijat

Lujuuslaskentaan vaikuttaa muitakin asioita aikaisempien tilanteiden lisdksi. Naita ovat esi-
merkiksi hitsauksessa muodostuva lampdtilavaihtelu ja paikoituslaitteen kaantoliikkeen
kiihtyvyys. Hitsauksen aiheuttamaa lampoétilaa ei huomioitu laskennoissa. Tyokappaletta
hitsatessa lampoa siirtyy kiinnitinjarjestelman runkoon, mutta sen vaikutus ei ole merkit-
tava vaihtelevan hitsausjarjestyksen takia. Kiinnitinjarjestelman rungossa muodostuvat voi-
mat jaavat niin hyvin materiaalin myo6torajan alapuolelle, etta hitsauksesta siirtyva lampo
kiinnitinjarjestelmaan ei luo merkittdvaa eroa rungon kestavyyden kannalta. Taman lisaksi
runko paasee vapaasti laajentumaan kannatinyksikdn paasta, jolloin rungon laajentumi-
sesta muodostuvat voimat eivat rasita esimerkiksi paikoituslaitteen kiinnitysta normaalia

enempaa.

Paikoituslaitteen kiihtyvyydelld on kuitenkin huomattava vaikutus kiinnitinjarjestelman run-
koon muodostuviin voimiin. Sen lisaksi kiihtyvyys vaikuttaa myods paikoituslaitteen kaanto-
liketta vastustavien vaantomomenttien suuruuteen. Robottisolun valmistaja ei ollut kuiten-
kaan ilmoittanut tietoja kaantdliikkeen kiihtyvyyteen liittyen. Asiasta tehtiin valmistajalle sel-
vityspyynto, mutta tietoja ei kuitenkaan tyon aikana saatu. Tiedonpuutteesta huolimatta
kiihtyvyyden vaikutuksesta luotiin omat vapaakappalekuviot seka alustavat laskentatyoka-

lut Excel-pohjaan.

Kuvioissa 16 ja 17 esitetaan tyokappaleen painopisteessa muodostuva tangentiaalikiihty-
vyys at [m/s?] ja siitd syntyva voima Fq [N] seka paikoituslaitteen kulmakiihtyvyys a [rad/s?].
On tarkeaa huomata, etta runkoon kohdistuva vaantomomentti vaihtaa suuntaa riippuen
painopisteen sijainnista pyorahdysakseliin nahden. Vapaakappalekuvioista voidaan paa-
tella, etta kiihdytyksesta runkoon kohdistuva vaanto joko suurentaa tai tasapainottaa run-
koon kohdistuvaa kokonaisvaantdéa. Rungon kuormitusrajaa laskiessa voidaan keskittya

vain tilanteeseen, jossa kiihdytys lisaa kokonaiskuormitusten maaraa.
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Kuvio 16. Kiihtyvyydesta runkoon muodos-  Kuvio 17. Kiihtyvyydesta runkoon muodos-
tuva vaanto painopisteen ollessa pyorahdys- tuva vaantd painopisteen ollessa pyorah-
akselin x alapuolella. dysakselin x ylapuolella.

Kaantoliikkeen kiihdytyksesta muodostuvia voimia tarkasteltiin samalla laskentataulukko-
menetelmalla, kuin muissakin tilanteissa. Runkoon kohdistuva vaantdmomentti muutettiin
voimien komponentteihin, joiden arvot laskettiin taulukkoon. Kiihdytyksessa syntynyt
vaanto tapahtuu kaantokulman maarasta riippumatta. Taulukon avulla lasketut arvot voi-
daan suoraan yhdistaa esimerkiksi 45 asteen tai 90 asteen kulmasta aiheutuviin staattisiin
kuormituksiin. Talldin voidaan maarittaa lopulliset runkoon kohdistuvat kokonaiskuormituk-
set, joiden avulla voidaan tarkastella rungon kayttaytymista tarkasti elementtimenetelmaa
hyoddyntaen. Kiihtyvyys saa aikaan myos paikoituslaitteen kaantoliiketta vastustavia voimia
riippuen tyOkappaleen seka kiinnitinjarjestelman omasta massasta ja painopisteen etaisyy-
desta porahdysakseliin nahden. Tilanteen laskemista voidaan helpottaa tarkastelemalla
tydkappaleen seka kiinnitinjarjestelman muodostamaa kokonaispainoa ja painopistetta.
Lopullisia arvoja kuitenkaan ei voitu tiedonpuutteen takia laskea, joten naiden todellinen

vaikutus jai arvioiden varaan.
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5.2 Lujuuslaskenta elementtimenetelmaa hyodyntaen

Kiinnitinjarjestelman runkorakenteessa jakautuvien rasitusten laskemiseksi tyossa hyodyn-
nettiin FEM-laskentaa. FEM-laskentaprosessi tarjoaa manuaaliseen laskentaan verrattuna
nopean menetelman laskea runkoon muodostuvia rasituksia. Kun runko rakennetaan virtu-
aaliseen ymparistoon, voidaan sen geometriaa, kokoa ja kuormituksia vaihdella nopeasti
ja optimoida rungon rakennetta kustannustehokkaasti. Menetelma edellyttaa kuitenkin,
etta laskenta on toteutettu tarkasti, jonka takia laskennassa kaytetyt voimat, seka tukireak-
tiot on oltava verrattavissa todelliseen tilanteeseen. Vain tarkasti tehdyn laskennan tulok-

sia voidaan hyodyntaa mekaniikkasuunnittelussa.

FEM-laskenta tarjoaa mahdollisuuden visualisoida rungon taipumista ja korostaa liikkeita
prosentuaalisesti. Talldin rungon kayttaytymista kovassa kuormituksessa on helpompi si-
saistaa ja sita kautta I6ytaa rakenteesta heikot paikat. FEM-laskennan avulla nahdaan
myos rungossa syntyvat suurimmat kuormituspisteet, joita voidaan lievittaa rakennetta ke-
hittamalla, jos kuormitukset ylittavat halutun varmuuskertoimen. Kuormitusten ollessa mal-
tilliset kyseisissa pisteissa voidaan laskennasta kerattya tietoa hyddyntaa kiinnitinjarjestel-

man kayttoohjeistuksessa luomalla kuormituspisteita koskevat seurantaohjeet.

5.2.1 Kiinnitinjarjestelman rakenteen luominen virtuaaliseen ymparistoon

Kiinnitinjarjestelman FEM-laskentaa varten CAD-mallinnus suoritettiin Siemensin Solid
Edge Student edition 2024-mallinnusohjelmalla. Jarjestelman mallinnus aloitettiin ohjelman
Frame-ymparistdssa, jonka avulla luotiin varsinainen runkorakenne laskentoja varten.
Frame-ymparistd mahdollistaa runkorakenteen nopean toteutuksen piirtamalla pelkat mit-
tasuhteet runkoa varten ja liittamalla niihin haluttu runkoprofiili. Talléin ohjelma mallintaa
rungon profiilit mittasuhteisiin nahden automaattisesti, eika kayttajalla tarvitse muokata
kuin profiilien liitoskohdat sopivaksi. Kuviossa 18 on esitetty runkoprofiilien luominen

Frame-ymparistossa.
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Kuvio 18. Kiinnitinjarjestelman runkoprofiilien mallinnus Solid
Edge Student Edition 2024 Frame-ymparistossa.

Haluttua runkoprofiilia varten tulee piirtaa profiilin poikkileikkauksen mittasuhteet ja tallen-
tamalla tama SolidEdgen Frames-tiedostokansioon. Profiilin muuttamiseksi voidaan muo-
kata joko suoraan piirrettya poikkileikkausta tai luomalla useampi poikkileikkaus eri mitta-
suhteilla runkoprofiilin muuttamisen nopeuttamiseksi. Itse rungon mittasuhteita voidaan
muokata vapaasti, jolloin ohjelma automaattisesti joko vahentaa tai lisaa profiilien pituu-
desta mittasuhteiden mukaisesti. Fame-ymparistossa ei ole kuitenkaan suositeltavaa suo-
rittaa FEM-laskentaa, silla se ei mahdollista muiden kappaleiden lisdamista laskentapro-
sessiin, joka on valttamatonta tarkan FEM-laskennan suorittamiseksi. Muut kiinnitinjarjes-
telmaan kuuluvat komponentit mallinnettiin SolidEdgen perinteisessa isometrisessa part-

ymparistossa

Rungon seka muiden komponenttien mallintamisen jalkeen luotiin yhtenainen malli kiinni-
tinjarjestelmasta Assembly-ymparistdssa. Ymparistodn voi kuitenkin liittda vain part-tiedos-
toja, joka edellytti runkoprofiilien muuntamista yksittaisiksi part-tiedostoiksi. Tama voidaan
toteuttaa tavalla, joka linkittdad Frame-ymparistdssa mitoitettujen profiilien sijainnin seka
mittasuhteet part-tiedostoon. Talldin Frame-ymparistdssa tehdyt mittasuhdeteiden muutok-
sen valittyva suoraan Assembly-ymparistddn runkoa muuttaessa. Mittasuhteiden linkittami-
nen nopeuttaa kiinnitinjarjestelman runkorakenteen kehitysta huomattavasti, mutta mallin-
nuksessa tormattiin ongelmaan, jossa Assembly-ymparistd kaatui toistuvasti mittasuhteita

muuttaessa muiden Kiinnitinjarjestelman komponenttien ollessa lasna. Ongelman
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juurisyyta ei saatu korjattua, silla ohjelma kaatui valittomasti kirjottamatta havaittua ongel-
maa lokitiedostoon. Ongelma vaistettiin kuitenkin Siemensin tukipalvelun kautta saadun

lisaohjelma avulla, jolla runkoprofiilien muuntaminen part-tiedostoiksi saatiin automatisoi-
tua. Talldin mittasuhteiden linkitysta ei ollut tarpeen kayttaa, silla nilden muuttaminen kor-

vattiin itse profiilien part-tiedostoja korvaamalla mittasuhteiden muuttuessa.

5.2.2 FEM-laskennan optimointi

Kiinnitinjarjestelman rakentaminen Assembly-ymparistossa on valttamatonta esimerkiksi
tuotekohtaisten kiinnittimien seka kohdistimien suunnittelua varten. Kun kokonaisuus ra-
kennetaan Assembly-ymparistoon, voidaan kerata kriittisia tietoja esimerkiksi Excelissa ra-
kennetun laskentapohjan kannalta. Tama tapahtuu siten, etta osille maarataan todelli-
suutta vastaavat materiaaliominaisuudet, jolloin ohjelmalla voidaan suoraan maaritella kiin-
nitinjarjestelmasta muodostuva paino seka painopisteen sijainti origoon nahden. Koska
kiinnitinjarjestelma kasattiin origoon nahden oikealla tavalla x-akselin kuvatessa paikoitus-
laitteen pyodrahdysakselia, nahdaan tiedoista suoraan painopisteen etaisyys pyorahdysak-

selista.

FEM-laskennan kannalta rakenteiden tulee olla riittavan yksityiskohtaisia, mutta ne eivat
saa olla silti lian monimutkaisia. Kaikkiin komponentteihin muodostuvat rasitukset voidaan
laskea elementtimenetelmalla, mutta ennen laskennan aloittamista tulee maaritella ensin,
mita on oikeasti tarpeen sisallyttaa laskelmiin. Tama johtuu siita, etta komponenteista
muodostuvien elementtiverkkojen maara seka monipuolisuus kasvattaa laskentaan tarvit-
tavaan prosessointikapasiteettia ja aikaa huomattavasti. Jotta FEM-laskenta olisi teho-
kasta kiinnitinjarjestelman rakenteen kehittamisen kannalta tulee tietyt asiat optimoida las-

kentaa varten.

Kiinnitinjarjestelman kiinnittimien laskenta paatettiin toteuttaa taysin erillisena muuhun kiin-
nitinjarjestelmaan nahden, silla kiinnittimiin kohdistuvat rasitukset ovat todella tuotekohtai-
sia ja monipuolisia. Naiden sisallyttaminen rungon FEM-laskentaan hidastaisi laskentapro-
sessia merkittavasti. ltse rungon laskenta suoritettiin muuten yhtenaisesti niin, etta siihen
sisallytettiin esimerkiksi paikotuslaitteen paatyyn hitsattava kiinnityslaippa ja kannatinyksi-

kon paahan hitsattava terasputki.
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Kuvio 19. Runkoprofiilien liitos ilman opti- Kuvio 20. Runkoprofiilien liitos optimoituna
mointia. FEM-laskentaa varten.

Rungon laskentaa optimoitiin myés muodostamalla yksittaisista profiileista yhtenainen
part-tiedosto, jolloin valtyttiin jokaisen litoskohdan erilliseltad laskemiselta. Tama toteutettiin
siten, ettd Assembly-ymparistossa mallinnettiin litoskohtien hitsaussaumat lisdamalla ma-
teriaalia profiilien liitoskohtiin. Talléin profiilien liitoskohtiin ei jaanyt tyhjia valeja, jotka tulisi
erikseen huomioida laskentaprosessin aikana. Kuvioissa 19 ja 20 esitetaan, miten profii-
lien liitoskohta optimoitiin FEM-laskentaa varten. Hitsausliitosten mallinnuksen tarkkuus
tarkastettiin erillisella laskennalla, joilla varmistettiin oikeaoppinen voimien siirtyminen lii-

toskohdissa.

Kuvio 21. FEM—Iasketaa varten Iuo elementtiverkko Kiinnitinjarjes-
telman kokoonpanosta.
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Yhtenainen rakenne nopeuttaa laskennan suorittamista huomattavasti, jolloin aikaa jaa
enemman eri tilanteiden laskemista ja rakenteen kehittamista varten. Kuviosta 21 huoma-
taan, ettd optimoitu rakenne muodostaa yhtenaisen elementtiverkon, joka vahentaa ele-
menttiverkossa muodostuvien virheiden maaraa seka teravien reunojen luomia epatark-
kuuksia. Kiinnitinjarjestelmaan kiinnitettavia tuotteita ei myodskaan tuotu laskelmiin mukaan
useasta eri syysta. Merkittavin syy tahan oli se, etta laskentaprosessi hidastuisi huomatta-
vasti seka tulokset olisivat talloin tuotekohtaisia. Tuotteen lisddminen simulointiin ottaisi
huomioon voimien jakautumisen tuotteen oman rakenteen lavitse. Tama tieto ei ole kuiten-
kaan tarpeen, koska runko suunnitellaan lahtokohtaisesti siten, etta tuotteen geometriasta

huolimatta tietyn suuruiset massat voidaan asentaa tietylle etaisyydelle painopisteesta.

5.2.3 FEM-laskennan valmistelu

FEM-laskenta suoritettiin Solid Edgeen sisallytettyd FEM-laskentatydkalua hyédyntaen,
jonka toiminta perustuu Simcenter Femap ja Nastran teknologioihin (Siemens, 2020, s. 1—
4). Hyédyntamalla CAD-ohjelmaan sisallytettyja FEM-laskentatydkaluja, nopeutuu lasken-
taprosessi huomattavasti. Mallia ei tarvitse erikseen siirtaa eri ohjelmaan, vaan laskenta
onnistuu hyddyntamalla aikaisemmin luotua CAD-kokoonpanoa. Taman lisaksi CAD-ko-
koonpanoon tehdyt muutokset voidaan muuttaa nopeasti laskentaa varten paivittamalla

luotua elementtiverkkoa.

FEM-laskentaa varten luotiin laskentatilanteet, jotka maariteltiin aikaisemmassa osiossa
aaritilanteiden arvioinnin avulla. Tilanteet muodostuvat kahdesta paatilanteesta, joista mo-
lemmista on kolme eri laskentaa. Paatilanteet maaraytyvat tyokappaleen painopisteen siir-
tyman x-akselilla pituussuuntaisesti aiheuttavan maksimikuormitusten perusteella. Kuten
laskentatyokalun tuloksista huomattiin, runkoon seka paikoituslaitteen kiinnitykseen muo-
dostuu suurin vaantomomentti tydkappaleen ollessa tietylla etaisyydella paikoituslaitteen
kiinnityspisteesta. Etaisyys, jossa runkoon kohdistui suurin rasitus, oli 5,7 metria paikoitus-
laitteesta. Etaisyys, jossa rungon kiinnityskohtaan kohdistui suurin rasitus, oli 3,8 metria
paikoituslaitteesta. Paatilanteista tehtavat kolme laskentaa muodostuvat kaantokulmista,

jossa kiinnitinjarjestelma on 0, 45 ja 90 asteen kulmassa todelliseen vaakatasoon nahden.
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Kuvio 22. Voimien komponentit sijoitettuna FEM-laskentaan

Laskentaa varten muodostui yhteensa 6 eri tilannetta, joita varten tuli maarittaa tilannekoh-
taiset voimien komponentit ja oikeaoppiset tukireaktiot seka komponenttiliitokset. Voimien
komponenttien maarittamiseksi hyddynnettiin aikaisemmin luotuja laskentatydkaluja, joi-
den avulla komponenttien arvot saadaan nopeasti selville. Komponenttien voimat sijoitet-
tiin laskentaan siten, etta ne vastaisivat todellista tilannetta rungon kuormittuessa valitulla

massalla. Kuviossa 22 on esitetty komponenttien sijoitus malliin FEM-laskentaa varten

Voimien lisaksi laskentaa varten tuli muodostaa asianmukaiset tukireaktiot seka kompo-
nenttiliitokset. Kannatinyksikon paalle asetettavalle terasputkelle asetettiin liikkuntarajoite,
joka tukee putkea alapuolelta sallien silti vapaan taipumisen rungon kanssa. Rajoite muo-
dostaa kannatinyksikon tapaan pallomaisen tukinivelen. Paikoituslaitteen kiinnityksen tuki-
reaktio luotiin muodostamalla ruuviliitos rungon kiinnityslaipasta erikseen mallinnettuun
paikoituslaitteen poytalevyyn. ltse paikoituslaitteen pdytalevy asetettiin kiinteaksi laskentaa
varten. Rungon kiinnityslaipan seka pdytalevyn valille lisattiin vield ylimaarainen tukireaktio
ruuviliitoksen lisaksi, joka simuloi paikoituslaitteen poytalevyn luomaa tukea rungon kiinni-

tyslaippaa vasten.
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5.2.4 FEM-laskennan tuloksia

FEM-laskennan tulosten avulla kiinnitinjarjestelman eri komponentteja kehitettiin tyon ai-
kana. Tiedonpuutteitten takia lopullisia laskelmia taikka mitoituksia jarjestelmalle ei kuiten-
kaan saatu tehtya. Lopullisten FEM-laskentatulosten saamiseksi on valttamatonta tietaa
esimerkiksi paikoituslaitteen kiihntyvyyteen vaikuttavat tekijat. Tietoja kiihtyvyydesta tai
muista avoimeksi jaaneista tekijoista ei kuitenkaan tyon aikana saatu, jolloin rungon lopul-
lista mitoitusta ei voitu suorittaa. Tasta huolimatta tydssa suoritettin FEM-laskennat alusta-
valla runkomitoituksella, jota on aikaisemman mallinnustydn ansiosta helppo muuttaa tule-
vaisuudessa lopulliseksi, kun puutteellisiin tietoihin saadaan varmuus. FEM-laskentoihin ei
toistaiseksi sisallytetty kiihtyvyyden muodostamia lisavoimia, silla todellisia arvoja kiihty-
vyydesta muodostuville voimien komponenteille ei saatu laskettua. Namakin on tulevaisuu-

dessa helppo lisata valmiiseen simulaatioon luotujen laskentataulukoiden avulla.

Kuvissa esitetyt laskennat suoritettiin alustavilla kiinnitinjarjestelman mitoituksilla, jossa
tyOkappaleen massa oli 10 000 kg ja massan painopiste sijaitsi 5,7 m paasta paikoituslait-
teesta. Talldin massa muodostaa suurimman mahdollisen kuormituksen jarjestelman run-
koon. Runkoon kohdistuvien voimien komponentit laskettiin massan painopisteen ollessa
z-akselin ylapuolella 6 senttimetrin paasta teoreettisesta maksimirajasta. Talloin voidaan
varmistaa, etta paikoituslaite jaksaa tehda kaantoliikkeen. Taman lisaksi kiinnitinjarjestel-
man runkoon kohdistuva vaanto on lahestulkoon suurin, mita se tulee realistisesti koke-

maan.
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Kuvio 23. FEM-laskentatulokset O asteen tilanteessa.
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Kuviosta 23 huomataan, etta runkoon muodostuvat voimat ovat verrattain pienet materiaa-
livahvuuteen nahden. Suurimmat kuormituspisteet ovat havaittavissa kiinnitinjarjestelman
ruuvilitoksessa seka ristiin kulkevien runkoprofiilien hitsausliitoksessa. Tuloksista on myds
huomattavissa kohta, jossa runkoon kohdistuva vaanto vaihtaa suuntaa. Suurin lasken-
nassa havaittu voima on 257 MPa, mutta sen esiintyminen osoittautui huippuarvoksi, joka
voidaan jattaa huomioimatta. Rakenteeseen kohdistuvia todellisia kuormituksia analysoin-
tiin laskentatulosten varidiagrammilla ja todettiin, etta kiinnitinjarjestelman maksimikuormi-

tukseksi saatiin noin 170 MPa. Tulos on huomattavasti alle S355 rakenneteraksen myoto-

rajan 355 MPa.
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Kuvio 24. FEM-laskentatulokset 45 asteen tilanteessa.

Kuviossa 24 on esitetty vastaavan tyokappaleen muodostamat voimat runkoon kiinnitinjar-
jestelman ollessa 45 asteen kulmassa. Laskennan tuloksista analysoitiin samalla tavalla
aikaisempaan tilanteeseen nahden. Analysoinnin pohjalta huomattiin, etta kiintidjarjestel-
man maksimirasitukseksi 45-asteen kulmassa muodostui myds noin 170 MPa. Rasitus ol
hyvin erilainen 0-asteen tilanteeseen verrattuna. Kuvasta huomataan, etta kiinnitinjarjestel-

man ruuviliitokseen kohdistuu hieman vahemman rasitusta 45 asteen asennossa.

90 asteen tilanteessa tulos on todella erilainen. Runkoon kohdistuu talléin suurin mahdolli-
nen vaanto toisiin tilanteisiin verrattuna. Laskentatuloksista huomataan, etta paikoituslait-
teen ruuvilitokseen kohdistuu huomattavasti vahemman rasitusta aikaisempiin tilanteisiin

verrattuna. Tama johtuu siita, etta rasitus jakautuu tehokkaasti rungon alaprofiileita pitkin
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vahentaen paikoituslaitteen ruuvilitoksen kokemaa rasitusta. Tama nakyy kuitenkin kasva-
neena rasituksena alaprofiilien valissa sijaitsevien valiprofiilien litoskohdassa. Analyysin
avulla huomataan, etta liitoskohtaan muodostuu noin 220 MPa:n maksimirasitus. 90 as-

teen laskentatulokset on esitetty kuviossa 25.
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Kuvio 25. FEM-laskentatulokset 90 asteen tilanteessa.

Laskennat suoritettiin my0Os toisessa aaritilanteessa, jolloin massat sijaitsivat 3,8 metrin
etaisyydella paikoituslaitteen poytalevysta. Talldin kuormitukset kohdistuisivat eniten kiinni-
tinjarjestelman ruuviliitokseen. Laskentatulosten analysoinnin jalkeen merkittavia eroja ei
kuitenkaan huomattu kokonaisrasituksissa. Tama johtuu siita, etta paikoituslaitteen paaty
rungosta on paljon tukevampi ja kuormitukset jakautuivat laajemmin rakenteeseen. Vaikka
paikoituslaitteen poytalevy kokeekin maksimivaannon kyseisessa tilanteessa, ei se suo-
raan korreloi ruuvilitoksen kokemiin rasituksiin. Laskentojen avulla tarkasteltiin myos kiin-

nitinjarjestelman joustoa kayton aikana.

Tuloksista huomattiin, etta runko joustaa kaikista eniten 0 asteen kulmassa, joka on taysin
odotettavissa oleva tulos. Tama johtuu siita, etta rungon taivuttaminen tassa asennossa on
luonnostaan helpompaa profiilien ollessa vieretysten eika paallekkain kuten esimerkiksi 90
asteen tilanteessa. Maksimitaipumaksi 10 000 kg massalla havaitaan 12 mm. Arvo tuntuu
yhtakkia liilan suurelta hitsaustarkkuuden kannalta. Tulee kuitenkin ottaa huomioon, etta
robotissa oleva railonseuranta pystyy korjaamaan tallaiset virheet helposti. Kiinnitinjarjes-
telmaa ei ole myoskaan kannattavaa suunnitella siten, etta se taipuisi viela vahemman.

Tama johtuu siita, etta rakenteesta tulisi itsessaan paljon raskaampi, joka vahentaisi
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huomattavasti siihen kiinnitettavien tyokappaleiden maaraa. Taipumisen laskentatulokset

on esitetty kuviossa 26.

Kuvio 26. FEM-laskentatulokset O asteen tilanteessa kiinnitinjarjestelma taipuessa.

Laskentatulosten perusteella voidaan todeta, etta kiinnitinjarjestelman alustavat mittasuh-
teet ovat aika lahella optimaalista. Runkoon muodostuvat rasitteet ovat maltillisia ja hyvin
myotorajan alapuolella muodostaen noin 1,6 varmuuskertoimen myotorajaan nahden. Kiin-
nitinjarjestelman runko on tosin aika matala epakeskoisuudeltaan. Laskentatyokalua hyo-
dyntamalla huomataan, etta paikoituslaitteeseen kohdistuva tukireaktio sallisi viela suu-
remman kokonaiskuorman. Viimeista mitoitusta varten voidaan kasvattaa rungon syvyytta
lisdamalla vastapainon massaa siten, etta rungon muodostama painopiste sijaitsee lahes

samalla etaisyydella pyorahdysakselista alustavaan mitoitukseen verrattuna.

Lopulliseen mitoitukseen tulee myos huomioida kiihtyvyyden tuomat lisdkuormitukset, jotka
saattavat rajoittaa rungon syvyyden kasvattamista viela enemman. Tama toki tiedetaan
vasta, kun tarvittavat tiedot on saatu. Kokonaisuudessa FEM-laskenta onnistui hyvin ja tu-
lokset viittasivat kohtalaisen optimaaliseen rakenteeseen. Lopullisen mitoituksen maaritta-
miseksi FEM-laskennoista tulee olemaan suuri hyoty. Maksimirasitusten laskemisen jal-
keen lopulliselle rungolle voidaan arvioida myods kayttoika ja hitsausliitosten tarkastusvalit.
Tata varten tulee kuitenkin kerata hieman dataa kiinnitinjarjestelman kuormitussykleista,

jonka avulla arviointi voidaan tehda.
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6 TULOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon aikana paastiin aika lahelle tyon alussa asetettuja tavoitteita. Tyon aikana
yritykselle suunniteltiin ja kehitettiin kiinnitinjarjestelma uutta hitsausrobottia varten, ja se
mahdollistaa monien yrityksessa hitsattavien tuotteiden kiinnityksen robotin yksiakseliseen
paikoituslaitteistoon. Vaikka lopullista mitoitusta kiinnitinjarjestelmalle ei kuitenkaan paasty
tekemaan, saatiin tyo kuitenkin siihen pisteeseen, etta lopullisen mitoituksen tekeminen on

helposti tehtavissa.

Tyon aikana yritykselle kehitettiin myos kattava CAD-ohjelmassa rakennettu kokoonpano,
jota voidaan tulevaisuudessa hyodyntaa esimerkiksi robotin etaohjelmointia tehtaessa. Ko-
koonpanon avulla luotiin myds monipuoliset FEM-laskennat, joiden avulla yrityksessa voi-
daan tarkastella kiinnitinjarjestelmaan kohdistuvia rasituksia poikkeuksellisten tilanteiden
vastaan tullessa. Naiden lisaksi kokoonpanon avulla voidaan tulevaisuudessa kehittaa

kiinnitykseen tarvittavia tuotekohtaisia lisaosia.

Tyon aikana luotiin myds kattavat laskentatyokalut Excel-pohjaan, joiden avulla voidaan
laskea seka visualisoida kiinnitinjarjestelman runkoon kohdistuvia rasituksia. Laskentatyo-
kalujen avulla voidaan tulevaisuudessa luoda esimerkiksi raja-arvokuvaajat yritykselle,
joista nahdaan suoraan, millaisia tuotteita kiinnitinjarjestelmaan voidaan kiinnittaa ilman

erillista lujuuslaskentaa.

Kaikki ei kuitenkaan tydssa mennyt taysin sulavasti. Tasta hyva esimerkki on suunnittelu-

vaiheessa tehty virhe, jossa huomiota kiinnitettiin lilaksi robotin ulottuvuuteen. Taman takia
alustava malli kiinnitinjarjestelmalle oli todella epakeskoinen ja loi aivan liilan suuren paikoi-
tuslaitteen kaantoliiketta vastustavan voiman. Virhe kuitenkin huomattiin lujuuslaskentojen
aloitusvaiheessa, jolloin kiinnitinjarjestelman rakennetta muutettiin merkittavasti. Lopullinen

epakeskoisuus on kuitenkin helppo laskea tarvittavaksi luotujen laskentatyokalujen avulla.

Itse lujuuslaskentaan liittyen suurimpana haasteena oli ehdottomasti tiedonpuute seka
osittainen tietojen ristiriita. Kiinnitinjarjestelman suunnittelun kannalta ei saatu riittavia tie-
toja paikoituslaitteiston raja-arvoista tai kaantoliikkeen kiihtyvyydesta. Tasta syysta kiinni-
tinjarjestelman lopullinen mitoitus jai tekematta. Puutteellisten tietojen merkitys esimerkiksi

kiinnitinjarjestelman rungossa muodostuviin rasituksiin on niin suuri, ettei naiden arvoja
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voida olettaa tyoturvallisuuden kannalta. Alkuperaisena suunnitelmana tyon paattyessa oli
jatkaa suoraan kiinnitinjarjestelman valmistuskuvien piirtamiseen, mutta tama vaihe joutuu

viela odottamaan.

Kokonaisuudessaan tyo oli hyvin onnistunut. Tyon aikana koetuista vaikeuksista ja hidas-
tuksista huolimatta tyon lopussa paastiin hyvin lahelle alussa luotuja tavoitteita. Tyon tulok-
sena yritykselle tuotettiin kattava suunnitelma kiinnitinjarjestelman toteuttamiseksi, ja se

voidaan viimeistella helposti, kun tarvittavat tiedot on saatu.

Tyo6ssa olisi voitu kehittaa kiinnitinjarjestelman kehitysvaihetta vield eteenpain. Tama edel-
lyttaisi, ettd Frame-ymparistdssa luotujen runkoprofiilien mittasuhteiden linkitys saataisiin
toimimaan kunnolla, jolloin muutokset kokoonpanoon seka siita tehtavaan FEM-laskentaan
paivittyisivat automaattisesti. Taman lisaksi FEM-laskennassa asetettujen voimien kom-
ponentit voitaisiin linkittda luotuun Excel-pohjaan, jolloin laskentatyokaluilla tehdyt muutok-
set paivittyisivat automaattisesti FEM-laskentaan. Naiden toteuttamiselle oli suunnitelmia
tydn alussa, mutta hidasteista ja CAD-ohjelman toistuvasta kaatumisesta johtuen aikaa ta-

man toteuttamiseksi ei tydssa jaanyt.

FEM-laskentaa voitaisiin kehittaa viela siten, etta kannatinyksikon tukireaktioita parannel-
taisiin hieman nykyisesta. Laskentaa varten luotiin alun perin kaksi pistemaista tukireak-
tiota simuloimaan kannatinyksikon luomaa tukea. Tama kuitenkin nakyi laskentatuloksissa
erittain teravina huippuarvoina, jotka vaikeuttivat rungossa muodostuvien rasitusten tar-
kastelua. Ratkaisuksi luotiin toinen tukireaktio, joka vertailussa antaa rungon joustaa sa-
man verran kahteen pistemaiseen tukeen verrattuna. Nykyinen tukireaktio ei kuitenkaan
osoita kiinnitinjarjestelman terasputkessa muodostuvia rasituksia tarkasti. Toki putki on
niin vahva, etta lopuksi tama ei ole merkittava haitta. FEM-laskennassa olisi voitu kehittaa

my0s kiinnitinjarjestelman muodostamaa elementtiverkkoa huippuarvojen poistamiseksi.
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7 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja kehittaa yritykselle tulevaan hitsausrobottisoluun kiinni-
tinjarjestelma, jonka avulla voidaan kiinnittaa useita erilaisia tyokappaleita uuden robotin
hitsattavaksi. Kiinnitinjarjestelman suunnittelun ohella tavoitteena oli luoda yritykselle riitta-
van tarkka CAD-malli kiinnitinjarjestelmasta, jota voidaan hydédyntaa uutta robottia etdoh-

jelmoidessa.

Tyo eteni hyvalla tahdilla, vaikka matkan varrella tulikin aika paljon haasteita vastaan.
CAD-mallinnuksessa ilmeni aika paljon ongelmia yhdistamalla eri ymparistéssa mallinnet-
tuja komponentteja yhtenaiseen kokoonpanoon. Pahimmillaan ongelmien takia menetettiin
usean tunnin aikana tehty tyd ohjelman kaatuessa. Tasta huolimatta ongelmat ratkaistiin ja

ne, joihin ei I6ytynyt ratkaisua, saatiin kuitenkin ohitettua uusilla ratkaisuilla.

Yksi iso hidaste tyossa oli tiedonpuute, silla lujuuslaskentaa varten olisi ollut tarkeaa tun-
tea kaikkien rajoittavien tekijoiden tarkat raja-arvot. Naiden sijaan rajoittavista tekijoista
tehtiin maltillisia oletuksia valmistajan ilmoittamien tietojen perusteella. Tasta hyva esi-

merkki on kannatinyksikon kuormitukset x -ja y-askelin mukaisesti.

Toinen hidastava tekija lujuuslaskentojen aloitukseen liittyen oli suunnitteluvaiheessa tehty
virhe, jonka takia lujuuslaskentoja varten suunniteltavien laskentatyokalujen luominen jou-
duttiin keskeyttamaan. Rakennetta suunniteltiin uudestaan, jonka tuloksena oli rakenne,

joka vastasi paremmin sita, mihin paikoituslaitteen maksimivaanto oikeasti pystyy.

Tyon aikana Excel-pohjaan luodut laskentatyokalut saatiin todella hyvalle mallille. Lasken-
tatyOkalujen avulla voidaan laskea todella nopeasti kiinnitinjarjestelman runkoon muodos-
tuvia voimien komponentteja, joita voidaan suoraan hyodyntaa kiinnitinjarjestelman FEM-
laskennassa. Laskentatydkalujen avulla lopullisten mitoitusten laskeminen kiinnitinjarjestel-
man rungolle voidaan suorittaa nopeasti, kunhan tarvittavat tiedot saadaan robotin valmis-
tajalta. Taman lisaksi tydkaluja voidaan hyddyntaa myos tilanteessa, jossa tydkappale Kiin-
nitetdan suoraan paikoituslaitteeseen ilman kiinnitinjarjestelmaa, ja laskea niiden avulla
esimerkiksi tukireaktioita seka paikoituslaitteeseen kohdistuvaa vaantoa. Laskentatyokalu-
jen valmistamisen ohella kehitettiin my0s kattavat vapaakappalekuviot eri aaritilanteiden

havainnollistamiseksi.
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Excel-pohjan avulla saatiin laskettua suuri maara erilaisia voimien komponentteja, joiden
avulla luotiin taulukoiden mukana paivittyvat kuvaajat arvojen visualisoimiseksi, ja se hel-
potti kiinnitinjarjestelman runkosuunnittelua huomattavasti. Kuvaajat auttoivat ymmarta-
maan, miten suuri vaikutus tietyilla muuttujilla on esimerkiksi rungossa muodostuvien voi-
mien kannalta. Taman lisaksi taulukoista voidaan tulevaisuudessa tulostaa kuvaajat yrityk-
selle, ja niiden avulla voidaan suoraan maarittaa, mita tuotteita kiinnitinjarjestelmaan voi-

daan kiinnittaa.
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