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Opinndytetyon aiheena oli suunnitella ja rakentaa automatisoitu hitsausprosessisolu.

Tyo aloitettiin suunnittelemalla Creo Parametric 2.0 3D-suunnitteluohjelmalla erilai-
sia pohjaratkaisuja, jolla tyon tilaajan tuotantokappaleita voitaisiin hitsata automati-
soidusti.

Eri pohjaratkaisuista valittiin parhaimmat toteutustavat ja ndma yhdistettiin viimeiseen
suunnitelmaan.

Viimeiseen suunnitelmaan tarvittavat osat hankittiin ja robottisolua aloitettiin kokoon-
panemaan.

Robottisolu on edennyt tuotantokdyttoon, mutta toistaiseksi tilaajan antamat tavoitteet
eivét ole tayttyneet kaikilta osin.

Projektia ei ollut rajattu kovinkaan tarkasti alusta lahtien ja tasta johtuen sille ei myos-
kaan ole annettu aikarajaa. Projektia on rakennettu eteenpdin sitd mukaan, kun robot-
tisolun tarpeet ovat kasvaneet.
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The purpose of this thesis was to design and build automated welding process cell.

The work began by designing various layouts, which would allow an automated
welding process for subscriber production parts. Designing was done with Creo Para-
metric 2.0 3D computer aided design software.

The best methods of implementation were selected from different layouts and those
were combined to the last design. The parts needed for the last design were pur-
chased and robot cell assembly began.

The robotic cell is now in production use, but so far all set objectives have not been
achieved.

Since the beginning the project has not been very accurately defined and hence there
has not been a set deadline either. The cell has continuously grown since the initial
plans as the demands has gone higher.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja rakentaa automatisoitu hitsaus-
solu nivelvarsirobotin avulla. Tyd on tehty Raumalla sijaitsevalle Motoseal Com-
ponents Oy:lle, joka valmistaa p&dasiassa traktoreiden lokasuojia, seké niihin liittyvia

terdsrakenteita.

Opinnaytetyon mukaisesti suunnittelun ja rakentamisen perusteella voidaan nykyista
toimintatapaa tehostaa, valmistuskustannuksia vahent&é seké lisaksi tutustua osittain

hiljattain hankittuun robottiin.

Kappaleiden kokoonpano tapahtuu robotin ja pneumaattisten toimilaitteiden voimin.
Kokoonpanon jalkeen kappaleet liitetd&n yhteen MAG-kaarihitsauksella. Valmiit kap-
paleet siirretdan robotin tarttujan avulla poydalle tyontekijan tarkastettavaksi ja lavat-

tavaksi.
Tyon laajuutta ja aikataulua ei ole sovittu kovinkaan tarkasti, koska tydskentelin opin-
naytetyon aikana ja tyoni jatkuu opinnaytetyon jalkeenkin Motoseal Components
Oy:ssa.

Hitsaussolun suunnittelussa kéytetdan Creo Parametric 2.0 3D-suunnitteluohjelmaa.

Kiitan Motoseal Components Oy:n kehitys- ja laatupaallikkéa Jussi Heinoa mahdolli-

suudesta kehitt&4 taitojani timan opinndytetyon aikana.



2 MOTOSEAL COMPONENTS OY

Motoseal Components Oy on Rauman Susivuoressa sijaitseva metalli- ja muovialan
yritys. Yhtion toimintaperiaate sijoittuu muovin ja metallin yhdistdmiseen, sekd naista
materiaaleista koostuvan paketin raatalointiin asiakkaiden toiveiden mukaan. Paatuot-

teena ovat traktorin lokasuojat ja niiden terésrakenteet.

Motoseal Oy on alkujaan perustettu vuonna 1979 ja samana vuonna Motoseal toimitti
my0s ensimmaiset traktorin lokasuojat Fordille. Vuodesta 1993 alkaen yritys on toi-

minut Motoseal Components Oy:n nimissa.

Nykyaan Motoseal Components Oy:n tdrkeimpid asiakkaita ovat muun muassa Volvo,
Valtra, JCB, Kubota, Weidemann ja Terex. Erilaisten muovi- ja metallituotteiden

maara on kasvanut viimevuosien aikana voimakkaasti.

Yhtio tyollistad noin 40 henkeé ja vuoden 2014 liikevaihto oli noin 5,9 miljoonaa eu-

roa.



3 PROJEKTIN MAARITTELY JA TAUSTAT

Kyseessa on projektityyppinen opinndytetyo, jonka tavoitteena oli automatisoida hit-
sausprosessi nivelvarsirobottia apuna kayttden. Tyohon siséltyi alustavasti hitsauskiin-
nittimen suunnittelu, robotin tarttujan suunnittelu, kappaleenkasittelyrobotin sovelta-

minen hitsaukseen soveltuvaksi, robotin ohjelmointi ja saatujen tulosten raportointi.

Robottia aloitettiin soveltamaan hitsaukseen sopivaksi, koska robotille ei ollut tar-
peeksi kayttod yhdessa tydssa. Keveytensad ansiosta robottia voitiin siirtda paikasta toi-
seen ja sille oli tarkoitus rakentaa monia pienempid automaattiseen toimintaan sovel-

tuvia toimipisteita.

Tyo0ta aloittaessa oli selvad, ettd robottia ei ole tarkoitettu robottihitsaukseen. Tasta
johtuvat mahdolliset ongelmat on osaksi huomioitu jo suunnitteluvaiheessa, mutta pro-

jektin edetessa tuleviin ongelmiin ei ole pystytty varautumaan.

3.1 Lahtdékohdat

Hitsaus tapahtuu perinteisella MIG/MAG-hitsauskoneella, jota ohjataan robotin logii-

kasta.

Itse suunniteltavat osat valmistetaan laserleikatusta S355 rakenneterdksesta. Nita osia
voidaan myds sarmata, jotta ylimaaraiseltd hitsaukselta véltytdan. Sarmatyt osat ovat

useimmiten siistimpid, kestavdmpia ja mittatarkempia, kuin vastaavat hitsatut.

Laserleikkauksella ei kaikkia osia voida valmistaa riittdvan mittatarkoiksi tai muutoin
tarvittavia muotoja. Tdman tyyppiset osat valmistetaan koneistamalla Sten Bohler

K460 kylmatyoteraksesta.

Bohler K460 on 6ljyyn karkeneva, mittansa pitdvéa tyokaluteras, joka soveltuu hyvin

kulutuskestévyytensa ansiosta koneenrakennuksen osiin (Sten.fi www-sivut 2015).



Valmiit osat kiinnitetddn toisiinsa péaasiassa ruuvien avulla. Mikali tama ei riitd, on

hitsaus mahdollista.

3.1.1 Universal Robots UR10

Prosessin automatisointi tapahtuu nivelvarsirobotilla, joka on kevytrakenteinen kuu-
siakselinen Universal Robots A/S valmistama UR10 (Kuva 1) 10 kg nostokykyyn ky-
keneva kappaleenkasittelyrobotti. Robotin toimintasade on noin 1300 mm ja sit4 oh-

jataan kosketusnaytollisella kasiohjaimella.

Toimintaséteessa on huomioitava, etté robotti ei kykene siirtdmaan tyokaluaan taysin
oman jalustansa yl&- eika alapuolelle.

Kuva 1. Universal Robots UR10 laitekokonaisuus (Bachmann-ag.com www-sivut
2015)

Moderni UR10 edustaa niin sanottua robottien uusinta sukupolvea. Tama tarkoittaa,
ettd perinteisiin robottimalleihin verrattuna UR -robotteihin on sisd&nrakennettu tur-



vallisuusominaisuudet, jotka mahdollistavat robotin kdyttdmisen ihmisten laheisyy-
dessd ilman suojausta. Tdman tyyppisié robotteja kutsutaan myos yhteistyéroboteiksi
(engl. collaborative robot).

Universal Robots yhteistyorobottien turvajérjestelma on TUV Nordin sertifioima ja
testaama standardien EN 1SO 13849:2008 Pl d ja EN 1SO 10218-1:2011 lausekkeen
5.4.3 mukaisesti. (Posicraft.fi www-sivut 2015.)

3.1.2 Hitsattavat kappaleet

Robotti kuljettaa kappaleet (Kuva 2) hitsauskiinnittimeen, jonka jalkeen robotti myds
hitsaa kappaleet. On térkedd, ettd kappaleet sovitetaan tarkasti toisiinsa, joten hitsaus-
kiinnittimeen tarvitaan hyvét ohjaukset kappaleiden paikoitukseen ja tukevat kiinni-

tykset.

Kuva 2. Esimerkki hitsattavasta kappaleesta. Punaisella on merkitty hitsauskohdat
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3.2 Tavoitteet

Tarkeimmaét tavoitteet tyota suunniteltaessa olivat seuraavat:

e Hitsattavat kappaleet hitsataan tarkasti toisiinsa.

o Keskeytykseton kokoonpano ja hitsaus 40 kappaleen erdlle miehittamatto-
mané, jonka jalkeen tyontekija varmistaa laadulliset seikat, tyhjentad valmiiksi
hitsatut kappaleet ja asettaa uudet kappaleet hitsattavaksi.

e Hitsauskiinnittimelld tulee hitsata muitakin vastaavanlaisia, mutta eri paksuuk-
silla olevia levyja. On mahdollista, etté tulevaisuudessa levyja tullaan suunnit-
telemaan erimuotoisia, mutta ainoana yhdistava tekijana on téhtikuvio (Kuva
3).

¢ Nopeat asetusajat.

e Kuumakaarihitsauksena vahaisten hitsausroiskeiden vuoksi, jolloin jalkityos-
ton mééara vahenee. Myos hitsausnopeus ja hitsin laatu paranee samalla.

e Erilaisia hitsipalon muotoja.

Kuva 3. Tahtikuvio

Kuumakaarihitsauksessa kaariteho on niin suuri, ettd valokaari palaa jatkuvasti ilman
oikosulkuvaiheita. Kaaritehon kasvaessa siirtyvan lisdaineen pisarakoko pienenee.
Riittdva tehon nostaminen saa aikaan argon-seosteisilla suojakaasuilla lisdaineen paan

muodostumisen kartiomaiseksi pisaroiden siirtyessa suihkumaisesti hitsisulaan.
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Kuumakaaren kaytto tarvitsee suurta hitsaustehoa (Kuva 4), mika taas johtaa suureen
lisdainemé&araan aikayksikossé ja suureen tunkeumaan. Suuren hitsisulan takia kuuma-
kaari ei sovellu asentohitsauksiin. (Lepola & Makkonen 2009, 115-116.)

Kaarialueet
BB Lyhytkaari B Vvalikaari Bl Kuumakaari [l Pulssikaari (sykekaari)

A Kaarijannite
50 -

30 —

15

Hitsausvirta
| | | | | N
e

50 100 200 300 400 500 600

Kuva 4. MIG-/MAG hitsauksen kaarityyppien virta- ja jannitealueet (AGA.fi www-
sivut 2015)
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4 SUUNNITTELU

Suunnittelun apuna kaytettiin PTC Creo Parametric 2.0 3D-suunnitteluohjelmaa. Hit-
sauskiinnittimesta tehtiin muutamia suunnitteluehdotuksia, joista otettiin ideoita lopul-

liseen suunnitelmaan.

Kuumakaarihitsauksessa hitsisulan maara on korkea, joten sité ei voida kayttaa asen-
tohitsauksessa painovoimasta johtuvien hitsausvalumien vuoksi. Koska kappale hitsa-
taan kahdelta puolelta, tulee kappale k&antaa hitsauksen puolivalissé hitsausvalumien

estamiseksi.

4.1 Poyta

Poyta (Kuva 5) ja siihen kuuluva robotin jalusta oli jaanyt yliméaaraiseksi aikaisem-

masta projektista. POyté oli vapaasti kaytettavissani tahén projektiin.

Kuva 5. Poyt4, jalusta ja robotin toimintaséde visualisoituna
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4.2 Hitsaus- ja kokoonpanopiste

Aikaisempaa kokemusta hitsauskiinnittimien suunnittelusta ei ollut, joten ty0 aloitet-
tiin teorian opiskelusta.

Hitsauskiinnitin on robottihitsauksessa oleellinen hitsauslaitteiston osa. Robottihit-
sauksessa hitsauskiinnittimen tehtavana on pitéé kaikki hitsattavat osat oikeassa ase-
massa toisiinsa ndhden koko hitsauksen ajan. T&llgin hitsauskiinnitin muodostaa kiin-
tedn, suurehkon kokonaisuuden, joka on suunniteltava ja valmistettava huolella, jotta

se toimisi odotetulla tavalla. (Leino & Meuronen 1987, 3.)

Hyvin suunnitellun hitsauskiinnittimen tunnusmerkkeja ovat muun muassa:

e Hitsattavat kohdat ovat robotin ulottuvissa.

e Robotti kykenee hitsaamaan kaikki hitsit.

e Hitsauksen paluuvirran reitti on varma ja harkittu.

e Robotin ei tarvitse kiinnittimen vuoksi tehda turhia liikkeita.

e Edulliset hitsausasennot.

e Hitsattavat osat voidaan ladata ja valmis kappale poistaa esteetta.
(Leino & Meuronen 1987, 12.)

Kun kappaleen osat on paikoitettu hitsauskiinnittimeen, tarvitaan kiinnitysvoima, joka
pitdd osat paikallaan hitsauksen ajan. Kiinnitysvoiman tuottamisessa tarvitaan useim-
missa tapauksissa erillisid kiinnitinkomponentteja. Mikali kappale kdannetdan hitsauk-
sen aikana ylosalaisin, tulee kiinnitysvoimien kyetd pitdméan kappale paikoillaan.
(Leino & Meuronen 1987, 35.)

Roiskeet ovat merkittavin kiinnittimen tarkkuutta ja toimivuutta k&ytéssa heikentava
tekija. Roiskeiden maara riippuu lisdaineesta, suojakaasusta, hitsausparametreista ja -
asennosta. Kokonaan niiden muodostumista ei nykytekniikalla voida estéa. (Leino &
Meuronen 1987, 72.)
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Hitsattavan kappaleen suojaamiseksi roiskeilta voidaan kayttaa kiinteité tai irrallisia

eivét tartu. (Leino & Meuronen 1987, 72.)

Tarkein yksittdinen asia suunniteltaessa oli kappaleiden paikoitus tarkasti toisiinsa.
Levyista 10ytyva tahtikuvio on kaikissa vastaavanlaisissa 0sissa, joita hitsauskiinnitti-
melld on tarkoitus hitsata. Kappaleiden paikoituksessa paatettiin kayttaa tata kuviota

apuna, jotta erilaisten kappaleiden hitsauksessa asetusajat olisivat nopeammat.

Kaytannollisyyden ja nopeuden vuoksi kappale oli hyvé pitd4 kiinni hitsauskiinnitti-
messé (Kuva 6) koko hitsausprosessin ajan. Edellda mainituista seikoista johtuen koko

hitsauskiinnittimestd suunniteltiin kadntyva.

Hitsauskiinnittimen tarvitsi k&antya vain 180 asteen verran. Vélimuotoja k&antymi-
sestd el tarvittu. Tasta johtuen vain kaksiasentoisen kaantymisen kaytto oli hyvaksyt-

tavissa.

Kuva 6. Hitsauskiinnitin jalustoineen.
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Hitsaus- ja kokoonpanopiste on suunnitteluvaiheen tarkein yksittdinen osakokoon-
pano. Kaikki muut osat ovat suunniteltu niin, ettd ne ovat yhteensopivia tdmén osako-

koonpanon kanssa.

4.2.1 Véaantosylinteri

"Vaantosylintereilld saadaan aikaan kaantyva liike, esim. 90°, 180°, 270° ja 360°."
(Kein&nen, Kérkkainen, L&hetkangas & Sumujérvi 2007, 73).

Hitsauskiinnittimen kaantamiseen valittiin pneumaattinen vaantosylinteri (Kuva 7) sen
yksinkertaisuuden, varmatoimisuuden ja hinnan vuoksi. Esimerkiksi sahkémoottorin

kayttaminen k&&ntdmisessa olisi vaatinut lisdd ohjauslogiikkaa.

Vaantosylinterin akseli pyorii tarkasti 180 astetta vain paineilman avulla. Tavallisten
pneumatiikkasylintereiden tavoin myods vaantdsylinteria voidaan ohjata magneetti-

venttiilien ja robotin logiikan avulla.

Kuva 7. Tyodssa kaytettdvd SMC:n valmistama CRAL-Z vaantosylinteri (Directin-

dustry.com www-sivut 2015)



16

Véaantosylinterin tukena toimivat UCP 207 35 millimetrin akselille sopivat laakeripu-
Kit.

4.2.2 Kappaleiden kiinnitys

Kappaleiden kiinnitykseen ja paikoitukseen paatettiin kéyttdd pneumaattisia sylinte-
reitd. Niiden kayttd vastaavissa automaatiojarjestelmissa on yleista. Lisdksi ohjaus

voidaan helposti hoitaa robotin logiikan ja magneettiventtiileiden avulla.

Sylintereiden paikoituksessa on otettu huomioon paineilmaletkut, jotka muutoin voi-
sivat tarttua muihin osiin tai hankautua rikki. Letkut on pyritty viemaan kauemmas
hitsaustapahtumasta, jotta hitsausroiskeet eivat polttaisi letkuja. Tarvittaessa markki-
noilta l0ytyy roiskesuojattuja letkuja.

4.2.3 Hitsauskiinnittimen toiminta

Robotin tarttuja ottaa akselin akselitelineesta ja kuljettaa tdman hitsauskiinnittimelle.
Akseli tiputetaan reikien l&pi aina paikallaan olevaan hitsauskiinnittimeen (Kuva 8).
Pneumaattinen sylinteri lukitsee akselin paikoilleen. Akseli ohjautuu aina tarkasti oi-
keaan paikkaan py6redn muotonsa vuoksi.

Kuva 8. Akseli on paikoillaan punaisella merkityssé hitsauskiinnittimessa.
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Paallimmaisend oleva lappé avautuu pneumaattisten sylintereiden voimin. Robotti kul-
jettaa levyn hitsauskiinnittimelle tarttujan avulla. Levy tiputetaan kartionmuotoisten
ohjaustappien (Kuva 9) avustuksella oikeaan paikkaan akseliin nahden. Lappé sulkeu-
tuu ja samalla levy lukittuu hitsauskiinnittimesté ja lapésté 16ytyvien ruuvien valiin.
Osat hitsataan toisiinsa paalta.

Kuva 9. Levy ja akseli ovat paikoillaan hitsauskiinnittimessa.

Akselin sylinteri avautuu ja vaantosylinteri kaantad hitsauskiinnittimen 180 astetta
(Kuva 10). Kappaleet hitsataan viel& paremmin toisiinsa pienahitsilld akselin ympari.
Vaantosylinteri kaantaa taysin hitsatun kappaleen takaisin alkuasentoonsa. Lappa au-
keaa ja robotti nostaa tarttujan avulla hitsatun kappaleen pois hitsauskiinnittimesta.

Valmis kappale siirretdan poydélle tyontekijan tarkastettavaksi ja lavattavaksi.
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Kuva 10. Vaantosylinterin kaantama hitsauskiinnitin.

4.3 Tarttuja

Olisi ollut nopeampaa mekanisoida kappaleiden siirtdaminen muulla tavoin, kuin robo-
tin tarttujan avulla. Tarkkaa tietoa levyjen ulkomuodoista ei kuitenkaan ole, joten le-

vyn paikoitus oikeaan kohtaan esimerkiksi sylintereiden avulla olisi ollut mahdotonta.

Robotin tyokalulla tarkoitetaan sitd mekaanista osaa, jota robotti siirtdd asemasta toi-
seen. Tyodkaluista tavallisin on tarrain. Toinen ryhmé on johonkin prosessiin osallistu-
vat tyokalut, muun muassa hitsauspistooli, maalausruisku, liimasuutin tai ndiden kom-
binaatio. (Aalto ym. 1999, 60.)

Markkinoilta 16ytyy robottitarraimien valmistajia. Yleensa tarrain joudutaan kuitenkin
rakentamaan sovelluskohtaisesti, yksinkertaisimmillaan muotoilemalla vakiotart-
tujaan uudet tartuntapinnat. (Aalto ym. 1999, 64.)

Tarttujia ja tydkaluja suunniteltaessa on katsottava koko automatisointitehtavaa koko-
naisuutena, jossa tarraimen tai tyokalun suunnittelu on vain pieni, mutta tarked osa.
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Y leistd tarttujan suunnittelussa on yksinkertainen rakenne, pieni koko ja paino, luotet-
tava tartunta, tartuttavien kappaleiden keskitys ja perustilassa kiinni oleva tarttuja.
(Aalto ym. 1999, 65.)

Muotosulkeutuvan tarttujan suunnitteleminen ty6hon osoittautui varsin haastavaksi,
koska nostettavat kappaleet ovat erimuotoisia ja kokoisia. Tasta johtuen ty6hon valit-

tiin tarttuja, joka kykenee puristamaan osat riittdvan tiukasti kitkavoiman avulla.

Tarttujaksi valikoitui paineilmalla toimiva Gimatic DH5526-NC (Kuva 11). Tart-
tujassa on kaksi vastakkaiseen suuntaan liikkuvaa sormea, jotka sulkeutuessaan me-

kaanisesti lukitsevat ja keskittavét kappaleet.

Liséksi tarttujasta 10ytyy jousi, joka pyrkii sulkemaan sormet vakioasennossa. Téall&
estetadn kappaleiden odottamaton tippuminen esimerkiksi séhkokatkosten aikana.

Kuva 11. Gimatic DH-sarjan tarttuja (Directindustry.com www-sivut 2015)
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4.3.1 Tarttujan sormet

Saman tarttujan piti pystya keskittavasti ja tukevasti nostamaan 35 mm akseleita ja
10-12 mm terdslevyja. Taman liséksi levyt ja akselit oli ladottava niin, ettd kyseisella
tarttujalla niiden nostaminen onnistuu ongelmitta.

Erilaisia tarttujien sormia suunnittelin useita erilaisia. Hitsauskiinnittimen ulkomuo-

don varmistuttua vain yhdet sormet (Kuva 12) olivat toimivat valittuun hitsauskiinnit-

timeen.

Kuva 12. Gimatic DH5526-NC tarttuja ja tarttujan sormet

4.3.2 Tarttujan pitdvyyden laskenta

DH5526-NC:n puristuksen tuottaman kitkavoiman riittdvyys voidaan todeta, kun tie-
detd&n suurimman nostettavan kappaleen massa, tarttujan sormien ja levyn vélisen

kontaktin kitkakerroin, tarttujan etéisyys levyyn ja robotin kiihtyvyys.
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Suunnittelussa on huomioitu robotin alustavat liikkeet Creo Parametricin avulla. On
oletettavaa, ettd robotin siirtdessa kappaleita ovat kappaleet jossakin kohtaa yhden-

suuntaisia maan vetovoiman ja tarttujan sormien kanssa.

Massaltaan suurin nostettava on valmiiksi hitsattu kappale. Tarttuja nostaa tdman kap-
paleen laserleikatun levyn reunasta. Laserleikattujen levyjen pinnoissa kdytetdan ruos-
tetta ehkdisevaa oljya, joten tarttujan sormien ja levyn pinnan vélisen kontaktin kitka
oletetaan voidelluksi. Nain ollen laskennassa kaytetéan levossa olevaa voidellun teras-

teras kontaktin kitkakerrointa.

Kappaleen kiihtyvyys a robotin késivarren padssa on maksimissaan noin 2 m/s2,

Eri lahteissé voideltu terds-terds kontaktin lepokitkakertoimen p suuruus vaihtelee 0,1
ja 0,15 vélilla. Laskennassa on kaytetty arvoa 0,12. (Makeld, Soininen, Tuomola &

Oistamo 2010, 190.)

Tarttujan valmistaja tarjoaa laskentakayran (Kuva 13) tarttujan yhden sormen puris-

tusvoimalle suhteessa etéisyyteen. Etéisyys tarttujan pinnasta levyyn on 50 millimet-

ria.
1100
330-\
= l< 8bar
L 440 - Gbar
1 Abar
ar
0
0 40 80 120 160 200

L [mm|

Kuva 13. Gimatic DH5526-NC tarttujan yhden sormen puristusvoima suhteessa etéi-

syyteen (Gimatic.com www-sivut 2015)
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Kuvasta 13. ndemme, ettd laskennassa kéytettava voima F on talléin noin 600 newto-

nia.

Néill& arvoilla voidaan laskea varmuuskertoimen # suuruus. Talla tavoin pyritaan eh-

kaisemaan kappaleen hallitsematon irtoaminen tarttujasta.

2uF

m,]ossa

T’:

u = lepokitkakerroin

F = tarttujan puristuksen voima [N]
m = kappaleen massa [kg]

g = putoamiskiihtyvyys [m/s?]

a = kappaleen kiihtyvyys [m/s?]

2%X0,12x 600N
7” =
3,5 kg x (9,81 Sﬂz+ zsﬂz)

= 3,484 = 3,5

Suurempaa, eli varmatoimisempaa tarttujaa tyéhon ei voida myoskaan valita robotin

kantokyvyn riittdamattémyyden vuoksi.

Jos tarttujan sormien puristuksen tuottama kitkavoima todetaan liian alhaiseksi kay-

tdnnon kokeissa, voidaan tilannetta parantaa esimerkiksi:

e Muuttamalla robotin kulkurataa niin, etta kappale ja tarttujan sormet eivét ole
yhdensuuntaisia maan vetovoiman kanssa.
o Viahentdmall& robotin kiihtyvyytta.

e Lisd&maélla sormien pintaan paremman kitkakertoimen omaavaa ainetta.

Kappaleiden massan nostamisesta aiheutuvan védntomomentin oletetaan olevan niin

pieni, etta sitd ei ole laskennassa otettu huomioon.
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4.4 Levy- ja akseliteline

Tavoitteena oli, etté robotti hitsaa 40 kappaletta keskeytyksettomasti. POydalla on tilaa
vahan, eikd myoskaan robotin kantama ole kovin suuri. Oli haastavaa saada kaikki 40
akselia ja levyd mahtumaan poydélle niin, etté tarttujan sormet mahtuvat ottamaan uu-

den levyn koskematta muihin osiin.

Samaa levytelinetté yritettiin soveltaa myds muille levypaksuuksille, mutta se osoit-
tautui erittdin hankalaksi. Levytelineen tarvitsee tukea levya niin, ettd levyjen sijainti
robotin koordinaatistossa pysyy toistuvana. Jos levy ei ole ohjelman mukaisissa koor-
dinaateissa ei levy myodskéén asetu riittdvan tarkasti kokoonpanopisteelld akseliin nah-

den.

Toistaiseksi levyteline on ainut osa, joka tarvitsee vaihtaa toiseen tyota vaihdettaessa.

4.5 Magneettiventtiilit

Kaikkien pneumaattisten sylintereiden ohjaamiseen kéytettiin SMC:n valmistamia vé-
havirtaisia VF-sarjan magneettiventtiileitd (Kuva 14). Yksi VF-sarjan magneettivent-
tiili kuluttaa vain noin 1,55 wattia. (SMC.fi www-sivut 2015)

Kuva 14. Erikokoisia SMC VF-sarjan venttiileitd (Directindustry.com www-sivut
2015)
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Véahévirtaisuutta tarvittiin, koska robotin sisaisen virtaldhteen kokonaisantoteho on

vain noin 30 wattia (Universal Robots www-sivut 2015).

4.6 Hitsauskoneen hankinta ja toiminta

Releohjauksella korvataan hitsauspolttimen kaksitoiminen kytkin, jota painamalla hit-

saaja tavanomaisesti aloittaa ja pysayttaa hitsauksen.

Releen ohjaus onnistuu robotin digitaaliulostulosignaalin avulla, jolloin releen karjet
sulkeutuvat ja toisiopuolen virtapiiri kytkeytyy. Talldin hitsauskoneesta suojakaasun
virtaus, langansyotto ja hitsausvirtapiiri kytkeytyvat paalle. Vastaavasti taas releen
karkien vapauduttua hitsaus loppuu.

Reletta kdyttdessa robotin ja hitsauskoneen virtapiirit saadaan myos erotettua toisis-

taan mahdollisten hairididen, esimerkiksi oikosulun varalta.

Kuumakaarihitsaus vaatii hitsauskoneelta suuria tehoja. Suuret hitsausvirrat taas tuot-
tavat paljon lampoa. Tyohon etsittiin siis tehokasta nestejaahdytettya MIG/MAG-
hitsauskonetta.

Vertailuja eri valmistajien hitsauskoneiden kesken ei paljonkaan tehty. Laheinen Kem-
pin jalleenmyyja yhdessa Kempin edustajan kanssa myi Kempin FastMig M 420 hit-
sauslaitteiston normaalia edullisempaan hintaan. Valintaan vaikutti myos nopea toimi-

tus.

Kemppi FastMig M 420 laitekokonaisuus (Kuva 15) toimitettiin yhdessé MXF 65 lan-
gansyottolaitteiston, FastCool 10 nestejaahdytysjarjestelman, MMT 42W nestejaéh-
dytetyn hitsauspolttimen ja MS 300 synergisen hitsauspaneelin kanssa.
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Kuva 15. Kemppi FastMig M 420 laitekokonaisuus (Welding-russia.ru www-sivut
2015)

4.7 Hitsauspolttimen huoltoyksikkd

Hitsauspolttimen huoltoyksikkd poistaa hitsauspolttimen kaasuholkin sisapinnalle

muodostuvat hitsausroiskeet mekaanisesti pyorivalla kalvaimella.

Huoltoyksikdn toimintaa ohjataan magneettiventtiilien ja robotin logiikan kautta.

Huoltoyksikkd oli vanha kéaytostd poistunut yksikkd. Pienelld kunnostuksella, kuten
puhdistuksella, sylintereiden tiivisteiden vaihdolla ja uusilla liittimill& yksikkd voitiin
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ottaa kayttoon tahan projektiin. Magneettiventtiilit vaihdettiin myods vahavirtaisempiin

malleihin.

4.8 Robotin tyokalu

Jo ennen hitsauspisteen suunnittelua mietin vaihtoehtoja hitsauspolttimen sijainnille.
Koska erilaisia hitsipalon muotoja vaadittiin, oli loogisinta kiinnittad hitsauspoltin ro-

botin kasivarteen.

Muualle asennetun hitsauspolttimen puhdistus olisi myds muodostunut vaikeaksi to-
teuttaa. Talléin robotin olisi pitanyt kuljettaa huoltoyksikkd hitsauspolttimelle, mutta

huoltoyksikdn massan vuoksi tdmé ei ollut mahdollista.

Tyossa yhdistettiin hitsauspoltin ja tarttuja (Kuva 16). Pidikkeen suunnittelussa tar-
keda oli pitaa tarttuja mahdollisimman lahell& robotin tydkalulaippaa. Etdisyyden kas-
vaessa myos momenttivarsi kasvaa ja robotin servomoottorit joutuvat suuremmalle ra-

situkselle.

Oli my0s tarkeéa pitaa tarttujan sormet suojassa hitsauksesta tulevilta roiskeilta. Rois-

keet sormien sisapinnalla olisivat saattaneet aiheuttaa epatarkkuuksia levyjen ja akse-

leiden paikoituksessa.

Kuva 16. Robotin tyokalu kokonaisuudessaan
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4.9 Anturointi

"Digitaalisella signaalilla on kaksi sovittua tilaa: aktiivinen ja deaktiivinen. Tila voi-
daan viestid kytkintietona tai jannitetietona. Normaaleja janniteviestitasoja ovat 0 V ja
24 V." (Aalto ym. 1999, 52.)

Séahkdisten tulosignaalien avulla robotti voi lukea antureiden tiloja. Lahtosignaaleilla
robotti voi ohjata oheislaitteita. Robotin 1aht6j4 ja tuloja kasitelladn robotin ohjelmassa
samaan tapaan kuin ohjelmoitavissa logiikoissa. Tassa tapauksessa robotin ohjelmisto

korvaa kokonaan ohjelmoitavan logiikan kéyton. (Aalto ym. 1999, 52.)

Sahkoisid ohjauksia varten sylinterin ménnén asento on voitava tunnistaa. Sylinterin
sidepultteihin tai urajohteeseen voidaan kiinnittaa reed-anturi. Tama kielikoskettimin
varustettu herkka anturi reagoi mantaan Kiinnitettyyn kestomagneettipalaan. Reed-an-
turit toimitetaan yleensa NO -tyyppisin ja varustettuina vianhakua auttavilla merkin-
antoledilla. (Keinanen ym. 2007, 73.)

Vaantosylinterin anturointi on erittdin tarkeaa vikatilanteiden sattuessa ja niiden esta-
misessé. Esimerkiksi vikatilanne, jossa robotin kasivarsi olisi edelleen vaantosylinte-
rin liikkealueella ja vaantosylinteri kytkeytyisi paalle, saattaisi robotin kasivarsi vaantya

vaantosylinterin aiheuttamasta voimasta.

Vaantosylinterin asennon tunnistamiseen on kaytetty SMC:n valmistamia D-A93L
reed-antureita. Robotin logiikka ymmartaa néin siirtya vaantosylinterin liikealueelle
vasta, kun reed-anturi on kytkeytynyt.

Anturointi myds nopeuttaa automaation toimintaa. Kun vaantosylinteri on kdantynyt

asentoonsa voi robotti aloittaa heti seuraavan vaiheen.

Robotin tarttujasta 6ytyy myos puolijohdeanturi, joka toimii vastaavalla periaatteella,
kuin reed-anturi. Puolijohdeanturin tarkoitus on tunnistaa onko robotti 16ytanyt kap-

paleen silloin, kun sen pitéisi.
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Tilanteessa jossa esimerkiksi levy puuttuisi sille ma&ratysta paikasta levytelineessa,

jatkaisi robotti toimintaansa ilman anturia.

Antureiden vikaantuessa on ohjelmaan rakennettu takaisinkytkentja. Tama tarkoittaa
sité, ettd robotti tarkistaa antureiden tilan myos silloin, kun niiden pitaisi olla pois
paalta. Esimerkiksi vaantosylinterin k&éntyessa ohjelma tarkistaa anturilta, ett4 vaan-

tosylinteri on k&antynyt ja sen, ettd vaantosylinterin toinen anturi on pois paalta.

4.10 Robotin suojaaminen hitsausvirroilta

Robotti on kappaleenkaésittelyyn tarkoitettu, joten sitd ei ole suojattu mitenkaan hit-

sausvirtoja vastaan valmistajan toimesta.

Tarkeinta robotin suojauksessa on, etta hitsauksen virtapiiri on erotettu robotin run-
gosta. Muutoin suuret hitsausvirrat kulkeutuisivat robotin herkkien toimilaitteiden, ku-

ten servomoottoreiden lavitse tuhoten nama.

Monet vastaavat ratkaisut, kuten hitsausrobotit mukaan lukien ovat rakennettu niin,
ettd robotille on rakennettu oma jalustansa ja hitsaus tehdaan kokonaan erillisella poy-
dalla.

Tassa projektissa poytd on valmiiksi rakennettu robotin jalustan kanssa, joten keskityn

erottamaan virtapiirit toisella tavalla.

Eras tapa erottaa virtapiirit on rakentaa sahkoa johtamattomasta aineesta eristekerros

(Kuva 17) jalustan ja robotin rungon valiin.
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‘

Kuva 17. Robotin rungon ja jalustan vélinen eriste

Hitsauspolttimen ja robotin tyokalulaipan vélinen yhteys tarvitsee myds erottaa virta-
piireistaan, koska robotti on yhteydessa muihin virtapiireihin robotin kytkentakaapelin
kautta. On mahdollista, ettd hitsauksen paluuvirta kulkisi tat4 kautta takaisin robotin

toimilaitteiden lavitse.

4.11 Tyokalun pikalukitussovite

Robottia on tarkoitus siirtaa tulevaisuudessa eri tyopisteiden valilla. On tarkeaa véhen-
t&a siirtdmiseen tarvittavaa aikaa ja taas uudelleen asennettaessa on tarkeaa, etté kaikki

ovat tarkasti samalla paikalla, kuin pois ottaessa.

Robotin ohjelma tarvitsisi ohjelmoida aina uudelleen, jos robotin tydkalun sijainti

muuttuu muihin osiin ndhden.

Robotin kiinnityksessa jalustaan on kaytetty erityisen pienid toleransseja, jotta robotti

voitaisiin uudelleenasennettaessa palauttaa tarkasti samaan paikkaan.

Tarttujan ja hitsauspolttimen pidikkeelle, eli tyokalulle on hankittu pikalukitussovite
(Kuva 18).
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QC90-A on robotin puolelle tuleva sovite ja vastaavasti QC90-B on tydkalun puolelle
tuleva sovite. Sovitteet kiinnitetddn robottiin ja tydkaluun ruuvien avulla. Jatkossa so-
vitteita ei tule irrottaa ruuveistaan, vaan ne irtoavat toisistaan vaantdmalla punaisesta

kahvasta.

QC90-B
Kuva 18. Pikalukitussovitteet QC90 (Gimatic www-sivut 2015)

4.12 Suojapellit

Robotin turvallisuusominaisuus sallii robotin k&yton ilman suojausta, mutta jokaisesta
sovelluksesta on téstd huolimatta tehtéva riskianalyysi. Téassa tapauksessa kappaleet
ovat kuumia ja terdvi, joten on turvallisuuden vuoksi robottisolu eristettdva suojapel-

lein. My0s valokaaren eristys suojapeltien avulla on suotavaa.

Suojapellit ovat suunniteltu moduulirakenteisesti. Tarvittaessa solun kokoa voidaan

my6hemmin muuttaa.
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5 KOKOONPANO

Osien kokoonpano (Kuva 19) oli nopea vaihe, koska kokoonpano oli otettu huomioon

hyvin jo suunnittelussa.

Osien paikoitus toisiinsa onnistui helposti ruuvien avulla. Ruuvinreikien paikat vasta-

sivat riittdvan tarkasti suunnitelmissa huomioon otettuja valmistustoleransseja.

Eristeiden asennuksen jalkeen on yleismittarin jatkuvuusmittauksella todettu, etté vir-

tapiirit eivét ole suljettuja keskenaan.

Jatkuvuusmittaus on nopea resistanssimittaus, jolla tarkistetaan onko virtapiiri avoin
vai suljettu. Digitaaliyleismittarilla, jossa on jatkuvuussummeri, voi tehdé jatkuvuus-
testauksia helposti ja nopeasti. Mittari halyttaa havaitessaan suljetun piirin, joten nayt-

toa ei tarvitse lainkaan katsoa testauksia tehdessa. (EDU.fi www-sivut 2015.)

Kuva 19. Tahanastinen kokoonpano
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6 OHJELMOINTI JA TESTAUS

Aikaisempaa kokemusta ei nivelvarsiroboteista ole koulussa kdydyn opetuksen liséksi.
Kouluttautuminen robotin ohjelmistoon tapahtui itsendisesti.

Samalla, kun robottia ohjelmoi voi robotin liikerataa seurata pisteesta pisteeseen ja
nain todeta, ettd esimerkiksi torméilyja ei tapahdu.

6.1 PolyScope

UR10 ohjelmointi tapahtuu kosketusnaytolla varustetusta ké&siohjaimesta (Kuva 20),

josta 16ytyy Universal robotsin valmistama helppokayttdinen PolyScope ohjelmoin-

) 02:02:42 CCCC O |
Program Move I ! 3 { ‘\
Move Tool Robot Feature ;I"'
\ — aae e \ J
LA \ % Tool Position
g x -120.11) mm \
y Y -431.76 mm \
f | z| 25393 mm
> Iz rx [ 00012
\/ / \ v R | -3.1664
\// RZ| _-0.0395
Move Joints
Home
sase = s
-—/ shoulder <:"_‘] -98.96| ©
/l_ N € Elbow 126.22| °
3
S V = wrist 1 l:> -46.29| ©
b l
Wrist 2 <::! 91.39| ©
< 5
. wrist 3 <: -1.78| °
@ simulation Speed {100%
° Real RoEot

¢ cancel ¥ ok

UNIVERSAL ROBOTS

Kuva 20. Kasiohjain PolyScope ohjelmistolla. (RNA Automation www-sivut 2015)

Tarkeimpié PolyScopen ohjelmointikaskyjé ovat:
Movel Liikekomento. Nopein ja akseliystavallisin liikerata vapaisiin tiloihin,

joissa ei tormdysmahdollisuutta ole.
MoveL Liikekomento. Lineaariliikerata pisteesté pisteeseen. Komento on tarkoi-

tettu ahtaisiin tiloihin tai tyoliikkeisiin.
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MoveP Liikekomento. Komennolla voidaan toteuttaa kaariliike kolmen pisteen
avulla. Kaytetadn tyoliikkeissa, kuten akselin hitsauksessa.

Wait Odotuskomento. Odottaa esimerkiksi méarétyn ajan tai digitaalitulon ti-
lan muuttumista.

Set Asetuskomento. Muuttaa esimerkiksi digitaalildhdon tilaa.

Pattern Voidaan mé&arittdd toistuvan kuvion sijainti karteesisessa koordinaatis-
tossa. Komentoon voidaan siséllyttdd myos liikeradat. Kaytetaan levyjen

ja akseleiden poiminnassa.

PolyScopen liséksi robottia voidaan ohjata URScriptilld. URScript on robotin ohjel-
mointikieli, jolla ohjataan robottia skripti tasolla. Skripteilla voidaan suorittaa komen-
toja, joita ei toistaiseksi ole PolyScopeen lisatty. Komennot ovat vaativampia ja Kir-

joitusasultaan muistuttavat Python ohjelmointikielta.

Vaikka PolyScope ohjelmistoa mainostetaan helposti lahestyttavaksi ja helposti kay-

tettdvéksi oli ohjelmointi ylivoimaisesti aikaa vievin osuus koko opinnaytetydsta.

Ohjelmointiin kaytettyd aikaa lissi huomattavasti robotin turvallisuusominaisuudesta

johtuvat pysahtymiset ja niiden minimointi.

Akselin ympéri menevéan hitsaussauman laadullinen ja ulkon&dllinen parantaminen
osoittautui erityisen aikaa vievéksi. Hitsaussauman ohjelmapisteiden muuttaminen ei

ldheskaan aina parantanut hitsin laatua toivotulla tavalla.

Sarjatuotannossa hitsauspisteiden paikat séilyvat samana kappaleesta toiseen, mutta

hitsauksen laatu saattoi vaihdella paljonkin kappaleiden vélilla.

Hitsaussauman parantamiseen sain paljon apua kokeneilta robottihitsareilta, mutta

tasta huolimatta hitsauksen laatua ei onnistuttu saamaan taydelliseksi.
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6.2 TyoOkalupiste

Tyokalukoordinaatisto on karteesinen koordinaatisto, joka sidotaan tyokalumaarityk-
sell& kiinni haluttuun kohtaan robotin ty6kalua lahtien ty6kalulaippaan sidotusta koor-
dinaatistosta. Nain robotti kykenee siirtimaén tydokaluaan haluttujen parametrien mu-

kaisesti, esimerkiksi hitsauksessa hitsauslankaa akselin ympari. (Aalto ym. 1999, 21.)

Ty6kalupisteen mééritys onnistuu helposti PolyScopen asetuksista (Kuva 21). Tyoka-
lupiste pitad mitoittaa hitsauslangan paahan, jotta robotin ohjelmisto osaa siirtaa tyo-

kalua oikealla tavalla hitsauksen aikana.
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Kuva 21. Tyokalupisteen ja tyokalupisteessé sijaitsevan massan maaritys
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7 TULOKSET JA PARANNUSEHDOTUKSET

Hitsauskiinnitin, tarttuja ja hitsaustapahtumat toimivat suunnitellulla tavalla. Kokonai-
suudella on jo hitsattu useita satoja kappaleita, mutta taysin haluttuihin tavoitteisiin ei

ole toistaiseksi péasty.

Robotti ei mahdu nostamaan levytelineesta tayttd 40 kappaleen eréé, koska se torméaa

runkoonsa viimeisia kappaleita nostettaessa.

Levyteline olisi hyva korvata levymakasiinilla, johon levyt voitaisiin pinota paallek-
kain. Pneumaattisten sylinterit tyontaisivat uuden levyn yksi kerrallaan robotin tart-
tujalle. Tall4 tavalla kappalemé&araé voitaisiin nostaa tuntuvasti. Tat4 ei toistaiseksi ole
voitu toteuttaa, koska robotin sisdiset digitaaliulostulot ovat kaikki ké&ytdssa.

Useat laitevalmistajat tarjoavat laajennussarjaa, jolla digitaalilaht6jen ja digitaalitulo-
jen madraa voidaan kasvattaa tuntuvasti. Sarjaa ei ole vield hankittu, mutta se on to-

dennékdista tulevaisuudessa.

Robotin turvallisuusominaisuus pysayttda ohjelman ajoittain ja ilmoittaa tormayksen

tapahtuneen. Térmaystéa ei ole kuitenkaan tapahtunut.

Ongelma johtuu ilmeisesti siitd, etta robotin ohjelmisto olettaa myds painopisteen si-
jaitsevan tyokalupisteessd. Kombinaatiotydkalun todellinen painopiste valmiiksi hit-
satun kappaleen kanssa sijaitsee yli 250 millimetrin padssé asetetusta tyokalupisteesta.
On todennakaoista, etta robotin ohjelmisto ajattelee néin suurta massasta johtuvaa voi-
mien muutosta tormaykseksi. Painopisteen muutosta tullaan kokeilemaan lahitulevai-

suudessa URScriptin avulla.

Hitsauskomento on talla hetkellad vain yksisuuntainen. Tamaé tarkoittaa sit4, ettd robo-
tin logiikka ei saa minkaanlaista vahvistusta hitsauksen aloituksesta. On mahdollista,
ettd esimerkiksi hitsauslangan loppuessa robotti jatkaa tydskentelydén tatd ymmarta-

matta. TAma ei ole vakava ongelma, koska seuraavassa kokoonpanovaiheessa robotti
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tormad edelliseen kappaleeseen ja robotin turvaominaisuus keskeyttaa ohjelman. Tor-

mays ei kuitenkaan ole tavoiteltu keskeytysmuoto.

Kempin FastMig M 420 ymmartaa lopettaa langansy6ton, jos valokaari ei tuntematto-
masta syysta syty silloin, kun sen pitéisi. Syttymiseen liittyvien ongelmien korjaa-
miseksi on suunnitteilla viedd hitsauskoneen langansyottolaitteiston moottorilta ko-
mento robotin logiikkaan releen avulla. Robotilta voidaan ndin kysyéa hetki hitsausko-

mennon alkamisen jalkeen varmennus hitsauksen alkamisesta.

Valmiisiin kappaleihin syntyy pieni maéara roiskeita ja ne joudutaan poistamaan tyon-
tekijan toimesta. Roiskeiden maaraé koitetaan vahentaa vaihtamalla suojakaasu puh-

taampaan, paremmin kuumakaarihitsaukselle sopivampaan.

Konetta suunniteltaessa on turvallisuus ollut jatkuvasti paaliméisend ajatuksena. En-
nen varsinaista sarjatuotannon alkua koneeseen tullaan tekemaan turvallisuuteen liit-
tyvat pakolliset seikat, kuten riskianalyysi ja CE-merkintd. Suojapeltien valiin asenne-
taan turvavaloverho, joka pyséyttaa prosessin, jos valoverhon sade katkeaa esimerkiksi

ihmisen toimesta.

Hitsaussavut ovat epdmiellyttavia hengittdd. Savunpoistoon tarvitaan huuva, mutta sité
ei ole vield suunniteltu, koska tarkkaa loppusijoituspaikkaa ei ole viel& mééritetty. On
todennakaistd, ettd valmis robottisolu tullaan sijoittamaan jonkin entisen kasihitsaus-

pisteen paikalle.
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Pelkastaan robottihitsaukseen UR10 ei ole mielestéani hyva valinta, mutta en tois-
taiseksi vaita etteiko sitd voisi myos siind kdyttad. Perinteisiin hitsausrobotteihin on jo

rakennettu ominaisuuksia, kuten syttymisen tarkistaminen.

Vaikeuksista huolimatta on UR10 mielestani erittdin suorituskykyinen robotti hin-
taansa nahden. Uskon, ettd tdman tyyppisten robottien kaytto tulevaisuudessa tulee li-
sédantymaan voimakkaasti, koska yksinkertaisten ohjelmien tekeminen on tehty erittéin

helpoksi.

Ty6 on ollut mielestani erittéin laaja ja siitd johtuen olen péa&ssyt kayttaméaan lahes
kaikkea koulusta oppimaani tietoa hyvaksi tassa tyossa.

Tyon tahanastiseen saavutukseen olen tyytyvainen ja uskon, etté solu tullaan l&hitule-

vaisuudessa saamaan taysin toimivaksi.
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