& SAVONIA

OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

ROBOTTIHITSATTAVAT TUOTTEET
ALIHANKINTAKONEPAJASSA

Kospirt Oy

TEKIJA: Miro Petajamaki



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Tiivistelma

Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala

Koulutusohjelma/Tutkinto-ohjelma
Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma

Tyon tekija(t)
Miro Petdjamaki

Tydn nimi

Robottihitsattavat tuotteet alihankintakonepajassa

Paivays 1.6.2018 Sivumaara 38
Ohjaaja(t)

Jenni Toivanen, Aku Tuunainen

Toimeksiantaja/Yhteistydkumppani(t)
Kospirt Oy

Tiivistelma

Opinnaytetyo tehtiin Haukivuorella sijaitsevalle tilauskonepaja Kospirt Oy:lle. Yritys on pohtinut keinoja tehosta-
maan tuotannon lapimenoaikoja ja laatua. Tahan tavoitteeseen etsittiin ratkaisua nykyaikaistamalla tuotantoa
robottihitsaussolun hankinnalla. Opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia robottihitsauksen soveltuvuutta nykyiseen
tuotantoon.

Tyo aloitettiin etsimalla tietoa robottihitsaamisesta, robottihitsauslaitteista ja robottihitsauksen vaatimuksista. Yri-
tyksen tuotannosta valittiin robottihitsaukseen parhaiten soveltuvat tuotteet ja niita kehitettiin ottaen huomioon
robottihitsauksen vaatimukset. Naille tuotteille valittiin parhaiten sopiva robottihitsaussolutyyppi. Tutkimuksessa
tehtiin koehitsaus kuljetinruuville, jonka robottihitsaamisen epailtiin olevan haasteellista.
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pirt Oy:n tuotannossa. Tuotannosta valittiin 6 eri tuotetta, joihin tehtiin robottihitsausta palvelevia muutoksia.
Tuotantoon parhaiten soveltuvaksi robottisolutyypiksi valittiin solu, jossa on kaksi grilli-tyyppista kasittelylaitetta
ja yksi hitsausrobotti. Tama mahdollistaa kahden tuotteen yhtdaikaisen hitsaamisen ja purkamisen. Kuljetinruuvin
koehitsauksella todistettiin kuljetinruuvin robottihitsaaminen mahdolliseksi, kun komponentit oli silloitettu huolelli-
sesti. Koehitsauksessa havaittiin, ettd merkittdvin ongelma robottihitsauksessa on komponenttien valilld oleva il-
marako. Tutkimuksessa todettiin Kospirt Oy:n tuotteiden soveltuvan robottihitsaukseen ja niiden hitsaamiseen
I6ydettiin soveltuva robottisolu.
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This thesis was made for custom engineering workshop located in the Haukivuori. The company has considered
ways to improve turnaround time and quality of the production line. Solution to this goal was sought by modern-
izing production by purchasing a robot welding cell. The aim of the thesis was to study the suitability of robot
welding for the present production.

The work was started by searching for information about robotic welding, robot welding equipment and robot
welding requirements. The most suitable products for robot welding were chosen from the company's production
and were improved in the light of robot welding requirements. The most suitable robot welding cell type was cho
sen for these products. A welding test was made for the conveyor screw, which was suspected to be challenging
for robot welding.

As a result of the work, a proposal for a suitable type of robotic cell was obtained and robot welding was proved
to function in the production of Kospirt Oy. Six different products were selected from production and then modi-
fied to benefit robot welding. The robot welding cell that has two grill-type manipulator units and one welding
robot was selected for the best-suited robot cell type. This allows simultaneous welding and unloading of two
products. By a welding test of the conveyor screw, the robot welding of the conveyor screw was proved possible
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ing and a suitable robot cell for their products was found.

Keywords
Robot welding, robot welding products, production line improvement




ESIPUHE

Tahdon kiittaa TKI-asiantuntija Jenni Toivasta ja projekti-insindéri Aku Tuunaista hyvasta

seka joustavasta opinndytetydn ohjauksesta. Lisdksi kiitdn HitSavoniaa heidan robottihit-

sauslaitteiston kaytosta.

Haukivuoressa 1.6.2018

Miro Petajamaki



SISALTO

1 JOHDANTO ...iiieiueiuee e e e e eeeeeessna s s s s s s s e e errsssaa s e s s s e s e e eeess s e s saa s e e eresnsa e s saaeaeeenssnnnnasssassnnnnnns 6
N Yo ) B = 1Y/ 0 PPN 6
B Yo o I =) = U1 6
1.3 TYON tOTEULUS .. e r e ran 6
R S o1 o] o)V OO 7

2 ROBOTTIHITSAUS ... .cciitittuiieeiieseetrsssss s s s s e sr s s s s s s e e e s s s s s s s s e e e e s ana s s s s s e s e e e nrnnnnes 8
2.1 Kappaleenkasittelylaitteet ........ccuuiiiiiiiiiii 9
2.2 Kappaleen KilNNITYS .......oiieei e e e s e e e e s e e rn e s e nennns 10
2.3 Robottihitsattavat tUOLtEEt ........ooeeee s 12

2.3.1 TUOLLEEN KONSIIUKLIO ...t e 12
2.3.2 Komponenttien tydstd ennen hitSAUSEA ...............uuuiiiiiiiiiiiiiiieeees 15
2.3.3 Liitosmuodot, hitsilajit ja hitsausaseNNOL ............covviiiiiiiiii e 16

3 ROBOTTIHITSATTAVAT TUOTTEET KOSPIRT OY:SSA ....ueeiiiiieeieeieeteesteeseeesreesneesneesnee e 19

3.1 Tuotteet ja hitsauksen robOtiISOINtI......c.uuiiieeeeir i 19

0 Tt B B (W11 T 0 19

0 T I W11 oW Y7 T U T T | S 20

3.1.3  HIihnaKuljettimen FUNGOL ........coiiiiiiiiiii et 22

TR T S T SRRSO 23

3.1.5  Elevaattorin KaUha .............oooiiiiiiii s 24

3.1.6  RUUVIKULELHIMEN PAALY .....eveeiiiiieiiiiiiieei et 25

3.1.7 Tuotteiden robottihitsattavuuden tarkastelun johtopaatokset............cccvvvvvvvnnnnnnnns 27

3.2 Kuljetinruuvin KOENITSAUS.......coceieieieecee e e e e e r e e 29
3.2.1  Hitsattava KapPale ............ueeiiiiiiiiiiiii e 29

3.2.2  KAYLEttY IAITIEISTO. .. . ueeiiiiiiiiiiiiiieeie e 29

3.2.3  KOEhItSAUKSEN SUOIILUS ... ..uuvuuiiriiiiiiiiiiiitiiesssssssssssssasssssssssasssssssssassssnsssssnnsssnnsnsnne 30

3.2.4 KoehitsauKSEN tUIOKSEL ........cccciieeeiiiie e e e e e e aaanes 31

4 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET ...cccuveiueeiuieeteeeseeeeeeeeeseesessessessseesseesseessesssesssesssessneens 33
5 YHTEENVETO.. .ot iiiieiiiiee e e e s e e e e s s s s s s e e e e e s s s e s s e e e e e e e nnn e e s s e e e e e nnrnnnnanns 36

6 LAHDELUETTELO...ccueesueeeueeeueeseeeeeeseesseesseesseesseessesssesssessssssssesssessesnsesnsesssesssesssesssesssesns 37



1

JOHDANTO

Teknologian kehittyessa myos metalliteollisuus uudistuu. Pysyakseen mukana kilpailussa,
on myds pienempien yritysten pyrittava kehittymaan. Maailmalla robottihitsaus yleistyy ja

automatisoidun hitsaamisen osuus kasvaa jatkuvasti. Robottihitsaus parantaa hitsauksen
laatua ja lisaa luotettavuutta laatuvaihteluiden vahentymisesta johtuen. Robottihitsaus kui-
tenkin asettaa haasteita, koska siina taytyy pohtia ja ottaa huomioon hitsauksen automati-

soinnin erityispiirteet.

Opinnaytety6 tehdaan tilauskonepaja Kospirt Oy:lle. Yrityksessa on viime aikoina pohdittu
keinoja tuotannon tehostamiseen ja modernisointiin, josta my6s opinnaytetydn aihe on lah-
toisin. Tahan tavoitteeseen pyrittiin I0ytdmaan ratkaisu nykyaikaistamalla tuotantoa robotti-
hitsaussolun hankinnalla.

1.1 Tyon tavoite

Kospirt Oy:n tuotannossa hitsaaminen tapahtuu perinteisin menetelmin, kasinhitsauksena.
Tama opinnaytetyd on tutkimus- ja kehittdmistyd, jonka tavoitteena on tutkia robottihitsaa-
misen soveltuvuutta yrityksen nykyiseen tuotantoon ja selvittda, kuinka nykyisia hitsattavia
tuotteita voisi kehittdd paremmin robottihitsattavaksi. Opinnéytetydsta Kospirt Oy saa tie-
don, mitka tuotteet ovat jarkevia robottihitsata ja mita toimenpiteita niille taytyisi tehda ro-
bottihitsauksen toteuttamiseksi. Saan itse opinnaytetydsta tarke&a oppia ja kokemusta ro-
bottihitsauksesta ja siihen liittyvista asioista. Uskon myds, etta opinnaytetydn tekeminen

parantaa ajankayton ja aikataulun hallinnan taitojani.

1.2 Tyon rajaus

Robottihitsattavien tuotteiden materiaaliksi tydssa rajataan seostamattomat tai niukkaseos-
teiset rakenneterakset, koska nama muodostavat tuoterakenteiltaan potentiaalisimman tuo-
teryhman robotilla hitsattavaksi. Yrityksen tuotannossa mahdollisesti hitsattavat ruostumat-
tomasta teréksesta ja alumiinista valmistettavat tuotteet jatetaan tarkastelusta pois. Opin-
naytetyossa ei perehdyté hitsauskiinnittimien suunnitteluun, koska sen osuus olisi laajuu-

deltaan toisen opinnaytetytn arvoinen.

1.3 Tyo0n toteutus

Tyon toteutus aloitetaan tutkimalla robottihitsauksen teoriaa kirjallisuudesta ja verkkolah-
teistd. Teoriaosuuden jalkeen tutkitaan yrityksen valmistamia tuotteita ja etsitdén ne tuot-

teet, jotka soveltuvat joko suoraan tai pienilla muutoksilla robottihitsattaviksi. Seuraavaksi



naille tuotteille suunnitellaan tarpeen mukaan muutoksia siten, etta ne olisivat entista pa-
remmin valmistettavissa robottihitsaamalla. Yhdelle haastavaksi arvioidulle robottihitsatta-
valle tuotteelle tehtiin testihitsaukset. Lopuksi arvioitiin tuotteiden soveltuvuutta robottihit-

saukseen ja valittiin yrityksen tuotteiden hitsaamiseen hyvin soveltuva robottihitsaussolu.

1.4 Kospirt Oy

Kospirt Oy on Haukivuoren kunnassa Eteld-Savossa toimiva tilauskonepaja (kuva 1). Kos-
pirt Oy on aloittanut toimintansa suunnittelutoimistona vuonna 1973 Hollolassa. Vuonna
1978 yritys muutti Mikkelin Haukivuorelle ja aloitti toiminnan tilauskonepajana. Kospirt Oy
suunnittelee ja valmistaa asiakkaan toiveiden mukaan kuljetin- siirto- ja materiaalinkasitte-
lylaitteita seka monenlaisia terasrakenteita. Yrityksessa tydskentelee eri tehtéavissa noin 20

tyontekijaa. (Kospirt Oy 2018.)

Kuva 1. Kospirt Oy:n tuotantotilat.



2 ROBOTTIHITSAUS

Teollisuusrobotiksi voidaan lukea mekaaninen laite, jossa on vahintaan kolme liikkuvaa ni-
veltd ja sen liikeradat seka tehtava ovat uudelleen ohjelmoitavissa. Robotteja kaytetaan te-
ollisuudessa tydkalujen, kappaleiden, osien ja erikoislaitteiden liikuttamiseen. Yleisia robo-
tin tyotehtavia teollisuudessa ovat esimerkiksi: kokoonpano asennus, hitsaus, pakkaami-

nen ja maalaus. (Kuivanen 1999, 13.)

Teollisuusrobotteja on saatavilla erityyppising, joiden tydalueet ja vapausasteet vaihtelevat
kayttotarkoituksen mukaisesti (Helzer & Cary 2005, 313 - 314). Teollisuusrobotit jaetaan
yleensa kuuteen eri tyyppiin: kiertyvanivelinen robotti, suorakulmainen robotti, napakoordi-
naatistorobotti, sylinterirobotti, Scara-robotti ja rinnakkaisrakenteinen robotti. Robottihit-
sauksessa yleisimmin kaytetty robottityyppi on kiertyvanivelinen kuusiakselinen robotti
(kuva 2). (Ahde 2014.)
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Kuva 2. 6-akselinen robotti ja sen akselit (Intorobotics 2017).

Nykypaivan teollisuus vaatii tuotantojarjestelmaltad hyvaa joustavuutta. Tuotantojarjestel-
man joustavuus on tarkeada, koska talloin valmistettavaan tuotteeseen voidaan tehda muu-
toksia koko tuotantolinjaa vaihtamatta. Joustavuus on yksi tarkeimmista tuotantojarjestel-
man kehityskohteista, mika on nostanut robottihitsauksen vaihtoehdoksi k&asinhitsauksen ja
mekanisoidun hitsauksen rinnalle. Nykyaikainen robottihitsaus mahdollistaa my6s pienien
erien kannattavan hitsaamisen robotilla. Robottihitsauksen kayttdonotolla pyritaan usein
parantamaan tuottavuutta ja tuotteen laatua sek& vahentamaan valmistuskustannuksia.
(TWI 2017.)



Tyypillinen robottihitsaussolu siséltaa hitsausrobotin, ohjausjarjestelman, hitsauslaitteen
varusteineen, kasittelylaitteen ja toimintatilan turvalaitteineen (kuva 3). Robottihitsaussolua
hankittaessa taytyy suunnitella tarkkaan minkélainen hitsausrobotti, hitsausvirtaldhde ja ka-
sittelylaite soveltuvat parhaiten suunniteltujen tuotteiden hitsaamiseen. Liséaksi taytyy ottaa
huomioon robottisolun sijoittaminen tuotantotiloihin. Robottisolu turva-aitauksineen saattaa
vaatia paljonkin tilaa, joten tuotantotilojen muita toimintoja voi joutua siirtamaan tai muutta-
maan. Robottihitsaussoluja on saatavilla valmiina yhteensopivina kokonaisuuksina, jotka
sisaltavat kaikki tarvittavat laitteet ja jarjestelmat, jotka ovat maarattyjen sdddosten mukai-
sia. Robottihitsaussolun suunnittelun ja rakentamisen voi myds toteuttaa itse, mutta talléin
taytyy varmistaa, etté hankitut laitteet ovat keskendaén yhteensopivia ja soveltuvat halutun
tuotteen hitsaamiseen. Kun robottisolu suunnitellaan ja rakennetaan itse, taytyy huomioida
maariteltyjen turvallisuusmaarayksien noudattaminen. (Helzer & Cary 2005, 320 - 321.)

Kuva 3. Irco Automationin robottihitsaus solu, jossa on hitsausrobotti, pydrittava kasittely-
laite, MAG-hitsauslaitteisto ja suojaverkot (IRCO Automation 2017).

2.1 Kappaleenkasittelylaitteet

Kappaleenkasittelylaitteet ovat hitsauksessa kaytettavia apuvalineitd, jotka parantavat hit-
sausrobotin ulottuvuutta ja luoksepééastavyytta (kuva 4). Kappaleenkasittelylaitteita kayte-
tdan myos kasinhitsauksessa, mutta robottihitsauksessa ne ovat yleensé tarkedmmassa

roolissa. Hitsausrobotin hitsauspaan kiinnitystapa seka hitsausp&én koko ja muoto voivat
rajoittaa sen paasya hitsattavaan kohtaan. Hitsausrobotin paikka on yleensa kiinted, mika

rajoittaa sen ulottuvuutta. Hitsausrobotti voidaan kiinnittd& radalle jolla robotti voi muuttaa



asemaansa ja nain ollen ulottuvuus paranee. Kasittelylaitteilla pystytdan parantamaan kap-
paleen hitsien luoksepaastavyytta, koska hitsausasentoa voidaan muuttaa suotuisam-

maksi. (Helzer & Cary 2005, 299 - 301.)

Kuva 4. ABB:n valmistava 1-akselinen pyorityspoyta IRBP-L (Direct Industry 2017).

Kappaleenkasittelylaitteita on olemassa erityyppisia. Yksinkertaisimmillaan kappaleenkéasit-
telylaite on hitsauspoytd, jossa on yksi pyoriva akseli. Hitsauspdytia on myds kaksiakseli-
sia, jolloin hitsattava kappale saadaan vieldakin edullisempaan asentoon. Kappaleenkasitte-
lylaitteita ovat myos grilli-pdydat, joissa on vastakkain kaksi pyorivaa kasittelypodytaa. Grilli-
pdydat soveltuvat hyvin raskaiden kappaleiden hitsaamiseen suuremman kantavuuden
vuoksi. Tehokkaaseen hitsaukseen voidaan kayttaa kappaleenkasittelylaitteita, joissa on
kaksi eri kasittelyasemaa, talldin toisen kasittelyaseman kappaletta hitsatessa voidaan toi-

seen kasittelyasemaan asettaa tai poistaa kappaletta. (Helzer & Cary 2005, 299 - 301.)

2.2 Kappaleen kiinnitys

Hitsauskiinnitin on apulaite, jonka tehtéva on pitda hitsattavat komponentit paikoillaan hit-
saamisen ajan (kuva 5). Robottihitsauksessa hitsauskiinnitin helpottaa hitsaamista ja pyrkii
pitdmaan tuotteiden laatu- ja mittavaihtelut minimaalisina. Kasinhitsauksessa hitsauskiinnit-

timien kaytto yleensa rajoittuu vain silloitushitsaukseen.

Hyva hitsauskiinnitin on helppokéayttdinen ja tuo taloudellisia sdastéja tuotannon laadun ja
tehokkuuden parantuessa. Hitsauskiinnittimelta vaadittavat ominaisuudet vaihtelevat kayt-
totarkoituksen mukaan. Jos hitsauskiinnitin tulee kaytettavéksi piensarjatuotannossa, sen
on tarked olla rakenteeltaan joustava ja kustannustehokas. Suursarjatuotannossa taas on
edullisinta panostaa hitsauskiinnittimen kestavyyteen. (Solehmainen, Tuunainen, Rasanen

& Jaaskelainen 2016.)
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Kuva 5. Putkien ja laippojen hitsaamiseen suunniteltu hitsauskiinnitin (Stronghandtools

2018).

Hitsattavan kappaleen paikallaan pitamiseen hitsauskiinnittimessa tarvitaan kiinnitysvoima.
Kappaletta kiinnipitdva voima toteutetaan erilaisin kiinnittimin. Kiinnittimen tehtava on pitaa
kappale kiinni hitsauskiinnittimessa ja estaa sen muodonmuutokset hitsauksen ja jaahtymi-
sen aikana. Yksinkertaisimmillaan kiinnitin voi olla esimerkiksi ruuvi ja mutteri, joilla kappale
kiristetddn hitsauskiinnittimeen. Usein kiinnittimena kaytetaan kuitenkin pikakiinnittimia,
joita on saatavina useita eri malleja (kuva 6). Yksinkertaisimpia ovat nivelvipumekanismilla
toimivat kasikayttoiset pikakiinnittimet. Pikakiinnittimi& on olemassa my6s pneumatiikka-,
sahko- ja magneettikayttoisind. Joissain tapauksissa maan vetovoima riittda pitamaéan kap-
paleen paikoillaan jolloin erillisia lukitsevia kiinnittimia ei tarvita. (Leino & Meuronen 1987,
35.)
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Kuva 6. Erilaisia pikakiinnittimid Perfect Corporationin kuvastosta (Perfect Corporation
2017).

2.3 Robottihitsattavat tuotteet

Suunniteltaessa kasinhitsauksen korvaamista robottihitsauksella, hitsattavan tuotteen ra-
kennetta on tarkasteltava uudelleen. Jotta robottihitsaaminen olisi kannattavaa, nykyisestéa
tuotteesta on teht&va robottihitsaukseen soveltuva. Ennen robottihitsaus on ollut erilaista
kuin nykyisin ja sen kannattavuuden takaamiseksi tarvittiin nelja tekijaé: valmistettavien
kappaleiden suuri lukumaara, samanlainen helposti toistettava hitsi, osaava tyontekija luo-
maan jarjestelma ja osaava tyontekija kayttdmaan ja hienosdatamaan robottihitsausta. Ny-
kyisin robotit ovat kehittyneet joustavimmiksi ja ohjelmointimenetelmét tehokkaimmiksi.
Taméa mahdollistaa robottihitsauksen kannattavan kaytén myos pienempien sarjojen ja yk-

sittaisten kappaleiden hitsaamisessa. (Anderson 2014.)

2.3.1 Tuotteen konstruktio

Robotilla hitsattaessa on tarke&a suunnitella hitsattava tuote niin, etta se pystytdan hitsaa-
maan mahdollisimman tehokkaasti. Kasinhitsauksessa ilmenevat ongelmat esimerkiksi
luoksepaastavyydessa tai mittatarkkuuksissa, on huomioitava entista tarkemmin robotilla
hitsattaessa. (Keibler 2003.)



Robottihitsauksessa komponenttien sopivuusvirheet, raot komponenttien valissa ja huono
ulottuvuus vaikeuttavat hitsaamista merkittavasti. Hitsaamisen aiheuttamat muodonmuu-
tokset saattavat aiheuttaa kappaleen jumittumisen hitsauskiinnittimeen tai toleranssit ylitta-
van mittavirheen (kuva 7). Kasinhitsauksessa edella mainitut tekijat eivat valttamatta vai-

keuta hitsaamista yhta paljon kuin robottihitsauksessa. (Whitter 2014.)

Kuva 7. Pienahitsissa tapahtunut muodonmuutos, jonka seurauksena liitos on vaantynyt.

Robottihitsattavan tuotteen standardisointi on hyodyllista. Kayttamalla samoja aineenvah-
vuuksia ja materiaaleja robotin ohjelmointi ja parametrien testaaminen on helpompaa. Jos
tuotteissa on monia komponentteja, joilla on eri aineenvahvuudet ja materiaalin ominaisuu-
det, taytyy hitseille olla eri hitsausparametrit. Vain muutamia aineenvahvuuksia ja materiaa-
leja kayttdessa pystytdan hyddyntamaan jo kertaalleen luotuja hitsausparametreja sellaisi-
naan tai pienin muutoksin. Lisdksi standardisointi on edullista varastoimisen kannalta,
koska ei tarvitse varastoida kuin muutamia eri materiaaleja. Kun erilaisia kaytettavia materi-
aaleja ei ole paljon, materiaalien varastomadrien seuraaminen ja tdydentaminen on yksin-
kertaista, mika parantaa varastonhallintaa. (Weman & Lindén 2006, 264 - 265.)

Tuotteiden komponenttien on hyva olla helposti tunnistettavissa ja eroteltavissa, jotta valte-
taan komponenttien sekaantuminen. Jos tuotteessa on esimerkiksi kaksi putkimaista kom-
ponenttia, joiden ainoa eroavaisuus on putken sisédhalkaisija, on mahdollista ettd ndméa
komponentit sekaantuvat keskenaan. (Weman & Lindén 2006, 264 - 265.) Tuotteen asetta-
minen robotin kasittelypdytdén taytyy huomioida sitd suunnitellessa. Tuotteen asettaminen
ja irrottaminen robotin kasittelypdydasta on hyva tapahtua helposti ja nopeasti. Tuotteen
rakenteessa taytyy valttdd muotoja ja piirteitd, joille on hankala suunnitella luotettava hit-
sauskiinnitin. Tuotteen kiinnittAmisen on hyva tapahtua ilman useita tyokaluja ja monimut-
kaisia kiinnitystapoja. Tuotteen kiinnittdmiseen meneva ylimééardinen aika huonontaa tuot-
tavuutta. (Tregakiss 2018.)



Eri robottihitsattavia tuotteita on hyva pyrkia moduloimaan tai luoda niistéa tuoteperheita.
Kun tuotteet ovat samankaltaisia, niiden kiinnitykseen ja hitsausparametreihin liittyvat erot
pysyvat pienind seka ohjelmointi helpottuu. Esimerkkina tuoteperhe, jossa on pyoérea levy
ja sen keskelle hitsataan pystyyn putki, jonka halkaisija vaihtelee tuotteen mukaan (kuva
8). Tassa tuoteperheessa voidaan kayttdd aina samaa hitsauskiinnitinta, koska pyéreén
levyn mitat eivat muutu ja putken halkaisijan ei vaihtelulla ei ole merkitysta hitsauskiinnitti-
men kannalta. Edellda mainitun tuoteperheen tuotteiden ohjelmointi on myds yksinkertaista,
koska hitsausohjelma voidaan luoda niin, etta ohjelmaan muutetaan vain putken halkaisi-
jaa, jolloin robotin hitsausrata muuttuu sopivaksi. Myos hitsausparametrit ovat samat kai-
kissa tuoteperheen tuotteissa, koska putken seindmévahvuus pysyy samana. Putken hal-
kaisijan muutoksilla ei ole merkittavaa vaikutusta hitsausparametreihin. (Weman & Lindén
2006, 264 - 265.)

Kuva 8. Esimerkki tuoteperhe jossa samankokoiseen levyyn, samalle paikalle on hitsattu

erikoikoinen putki.

Robottihitsattavien tuotteiden geometriassa taytyy huomioida robotin rajoitteet ja vaatimuk-
set (kuva 9). Hitsausroboteilla p&&rajoitteena on ulottuvuus ja luoksepaastavyys. Robotin
ulottuvuudella tarkoitetaan sita etaisyytta, mihin robotti maksimissaan ylettyy (kuva 10). Hit-
sausrobottien ulottuvuus vaihtelee robotin mallin ja valmistajan mukaan. Luoksep&astavyy-
della tarkoitetaan sitd, miten kappaleen hitsit paastaan hitsaamaan. Luoksepéastavyyteen
vaikuttaa robotin hitsauspistoolin koko, nivelten liikeradat ja k&asivarren mitat. (Keibler
2003.)



e

Kuva 9. Tuotteen rakenteen muuttaminen hitsattavuuden parantamiseksi (Ahola 1988, 22).
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Kuva 10. Piirros ABB:n IRB 2600ID-8/2.00 robotin ulottuvuudesta (ABB 2018).

2.3.2 Komponenttien tydstd ennen hitsausta

Ennen tuotteen hitsaamista sen komponentteja voidaan valmistaa laser-, plasma-, poltto-,
ja vesileikkaamalla seka mekaanisesti leikkaamalla. Komponentteja voidaan muovata lavis-
tamalla, koneistamalla, sahaamalla ja taivuttamalla. Robatilla hitsatessa tuotteita, hitsausta

edeltdvien tydvaiheiden mittatarkkuudella ja laadulla on suuri merkitys saatuun lopputulok-
seen (taulukko 1). (Keibler 2003.)



Taulukko 1. Leikkausmenetelmat seka niilla saavutettava tarkkuus ja kaytettava leikkaus-
paksuus (ProLaser 2017; TurunWaterCut 2017; Walsh 2005).

Leikkausmentelméa Mittatarkkuus Edullinen leikkauspak-
suus

Polttoleikkaus + 1,0 mm 6 mm — 270 mm

Plasmaleikkaus +0,3mm 1 mm —30 mm

Laserleikkaus + 0,05 mm 0 mm — 20 mm

Vesileikkaus +0,2 mm 8 mm — 60 mm

Termisiin leikkausmenetelmiin kuuluvat laser-, plasma- ja polttoleikkaus leikkaavat kappa-
leita sulattamalla sita. Yleensa termisten leikkausmenetelmien ongelma on lammaéntuonnin
aiheuttamat muodonmuutokset. Laserleikkauksessa lammontuonti on kuitenkin paljon pie-
nempaa, eikd muodonmuutoksia usein aiheudu. Erityisesti polttoleikkausta kaytettaessa
leikkausrailo on usein kiilamainen, mika saattaa joissain tapauksissa vaikeuttaa kompo-
nenttien silloitushitsausta ja robottihitsausta. Vino leikkauspinta voi esimerkiksi aiheuttaa
komponenttien valisia kulmavirheita. Laserleikkaus ja plasmaleikkaus on parempi vaihto-
ehto tdman suhteen, koska niilla on helpompi saada aikaiseksi suora leikkauspinta. Leik-
kauspinnan pinnanlaatu on termisista menetelmisté parhain laserleikkauksella. (Weman &
Lindén 2006, 270.) Termisilla leikkausmenetelmilla pystytdan myods tekemaan levyleikkei-
den reunoihin viisteet. Tama on hyodyllinen piirre hitsattavien osien valmistuksessa, koska
pystytdan ohittamaan erillinen viisteen teon tydvaihe. (Aliko Oy 2017.)

Vesileikkauksessa ei tuoda kappaleeseen lamp6a, joten lammaon aiheuttamia muodonmuu-
toksia ei esiinny. Myds pinnanlaatu ja tarkkuus on jopa laserleikkausta parempi. Vesileik-
kaus on kuitenkin hidas ja kallis menetelma, joten sitéd on usein edullista kayttaa vain sovel-

luksissa joihin termiset menetelmat eivat kdy. (Savon Vesileikkaus 2017.)

2.3.3 Liitosmuodot, hitsilajit ja hitsausasennot

Hitsatessa kappaleita yhteen voidaan kayttaa eri litosmuotoja. Liitosmuoto valitaan tuot-
teen rakenteen, vaatimusten ja soveltuvuuden mukaan. Eri litosmuotoja ovat péittaisliitos
(kuva 11), paallekkaisliitos (kuva 12), nurkkaliitos (kuva 13), T-liitos (kuva 14) ja reunaliitos
(kuva 15) Paittaisliitoksessa hitsattavien kappaleiden pinnat ovat samalla tasolla, 135-180
asteen kulmassa toisiinsa ndhden ja ne hitsataan yhteen paittaishitsilla tai pienabhitsilla.
Paittaisliitos on yleisin kaytetty litosmuoto. Paallekkaisliitoksessa hitsattavat kappaleet ovat
asetettu osittain paallekkain ja hitsattu kiinni joko molemmista péaista tai vain toisesta
paastd. Paallekkaisliitosta kaytetdan usein silloin, kun litetdén eri paksuisia kappaleita yh-
teen. Nurkkaliitoksessa kappaleet on asetettu toisiinsa n&hden vastakkain méaariteltyyn kul-
maan ja hitsataan kiinni kulman sisé- tai ulkopuolelta. T-liitoksessa hitsattavat kappaleet

muodostavat T-kirjaimen muodon. T-litoksessa voidaan kayttdd piena- ja paittaishitseja.



Reunaliitoksessa kappaleet ovat paallekkain, paat samalla tasalla ja hitsilla yhdistetéan
paat yhteen. (Ateliers B.G. 2017.)

Kuva 11. Paittaisliitos (Technology Transfer 2018).

Kuva 12. Paallekkaisliitos (Technology Transfer 2018).

Kuva 13. Nurkkaliitos (Technology Transfer 2018).

Kuva 14. T-litos (Technology Transfer 2018).

Kuva 15. Reunaliitos (Technology Transfer 2018).



Hitsauksessa yleisesti jaetaan hitsilajit kahteen eri hitsiin, piena- ja paittaishitsiin. Pienahitsi
on hitsi, mik& on hitsattu pienarailoon. Pienahitseja on esimerkiksi T-litoksissa, paallekkais-
litoksissa ja nurkkaliitoksissa olevat hitsit. Paittaishitseja ovat hitsit joita ei ole hitsattu
pienarailoon. Paittaishitseja kaytetaan paittaisliitoksissa, T-liitoksissa ja nurkkaliitoksissa.
(SHY 2018.)

Hitsauksessa voidaan kayttaa eri hitsausasentoja, riippuen hitsin paikasta ja hitsaussuun-
nasta. Eri hitsausasennoille on omanlaisensa hitsausparametrit. Paittaishitseille hitsaus-
asentona on yleensa jalkohitsaus, vaakahitsaus, pystyhitsaus alaspain, pystyhitsaus yl6s-
pain ja lakihitsaus (kuva 16). Pienhitseissa hitsausasentona on yleensa jalkohitsaus, ala-
pienahitsaus, pystyhitsaus alaspain, pystyhitsaus yldspéain ja ylapienahitsaus (kuva 17).
Robottihitsauksessa yleensé kaytetadn ainoastaan paittaishitseissa jalkohitsausta sekéa
pienahitseissa jalkohitsausta ja alapienahitsausta. Robottihitsauksessa kuitenkin kéytetaan
usein pienahitseja ja valtetadn paittaishitseja, koska hitsausvirran muutoksien avulla toi-

miva railonseuranta ei toimi paittaishitsatessa. (SHY 2018.)
PAITTAISHITSIT

PA Jalkohitsaus PC Vaakahitsaus PG yst}rhitsaus PF Pystyhitsaus PE Lakihitsaus
alaspain ylospain

Kuva 16. Paittaishitsin hitsausasennot ja niiden tunnukset (SHY 2018).

PIENAHITSIT

PA Jalkohitsaus PB Alapienahitsaus PG Pystyhitsaus PF Pystyhitsaus PD Ylipienahitsaus
alaspain ylospain

Kuva 17. Pienahitsin hitsausasennot ja niiden tunnukset (SHY 2018).
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ROBOTTIHITSATTAVAT TUOTTEET KOSPIRT OY:SSA

3.1 Tuotteet ja hitsauksen robotisointi

Kospirt Oy tekee monenlaisia hitsattavia tuotteita, joiden koko vaihtelee muutamasta sa-
dasta grammasta muutamaan kymmeneen tonniin. Erilaisten tuotteiden suuresta maarasta
johtuen, valitaan 6 potentiaalisinta robottihitsattavaa tuotetta, joiden robottihitsattavuutta
tarkastellaan. Perusteena tuotteiden valinnalle on: valmistusmé&ara, hitsausaika, hitsatta-

vuus seka kappaleen konstruktio ja geometria.

3.1.1 Kuljetinruuvit

Kuljetinruuvi sisaltda kaksi akselia, putken, kierteet ja yleenséa kaksi keskityslaippaa yhta
akselia kohden (kuva 18). Kospirt Oy:n valmistamat kuljetinruuvit ovat yleenséd 0,5 m - 12,0
m pitki& ja painavat jopa 4000 kg. Yleisin valmistettu kuljetinruuvi on noin 6 m pitkéa ja pai-
naa noin 400 kg. Yli 12 m pitkia ja yli 1500 kg painavia kuljetinruuveja valmistetaan kuiten-
kin vahan suhteessa pienempiin kuljetinruuveihin. Kuljetinruuveja valmistetaan noin 50 -

100 kappaletta vuodessa.

Kuva 18. Kuljetinruuvin 3D-piirros.

Kuljetinruuvissa kierre hitsataan putkeen usein molemmin puolin. Kierre hitsataan kokohit-
silla tai katkohitsilla, riippuen kuljetinruuvin kayttétarkoituksesta. Kierteiden nousu voi olla
sama koko matkalta tai se voi vaihdella kayttotarkoituksesta riippuen.



Kuljetinruuvin robottihitsauksessa akselit keskityslaippoineen ovat valmiiksi hitsattu put-
keen ja robottihitsattavaksi jad ainoastaan kierteen hitsaaminen putkeen. Kuljetinruuvi on
tehokkain hitsata niin, etta ruuvia pydritetaan ja hitsauspoltinta kuljetetaan kierteen nousun
mukaisesti. Optimaalisin robottihitsauslaitteisto tahan tarkoitukseen olisi lineaarijohteilla liik-
kuva hitsausrobotti ja grilli-tyyppinen kasittelypoyta. Grilli-tyyppisessa kasittelypdydassa
toinen paa on kiintea ja toimii robotin ulkoisena akselina. Toinen paa on vapaasti pyoriva ja
likkuu johteita pitkin, jotta se voi mukautua ruuvien pituuksien mukaan. Pidempien kuljetin-
ruuvien osuus on niin pieni, ettei niiden takia kannata hankkia kallimpaa laitteistoa, vaan
robotin lineaarijohteiden pituudeksi voidaan rajata 7 metria ja grilli-pdydan vapaan paan
johteiden pituudeksi 9 metria. Robotin lineaarijohteet voivat olla kasittelylaitteen johteita ly-
hemmat, koska robotin kasivarsi lisaé sen ulottuvuutta vahintd&n metrin molempiin paihin,
hitsausrobotin tyypista riippuen. Ruuvien hitsaamisessa voidaan kayttdd myos L-poytaa,
joka pystytaan kaantamaan grillipdydaksi. Talldin pystyttaisiin hitsaamaan paljon jousta-
vammin erilaisia kappaleita pelkkda L-pOytaa kayttaen. L-poydaksi vaadittaisiin ruuvien
suuren koon vuoksi melko raskas kasittelylaite, mika liséisi kustannuksia merkittavasti.
Grilli-mallisissa kasittelypdydissa kantavuuden lisdantyminen ei nosta kustannuksia niin
paljoa kuin L-tyyppisissa kasittelypoydissa. (taulukko 2)

Taulukko 2. Kuljetinruuvi robottihitsattavana tuotteena.

Kuljetinruuvi
Valmistusmaira Moin 50 - 100 kpl / vuosi
Robottihitsattavuus | Hyva
Hitsausaika Pitka
Kisittelylaite Grilli-tyyppinen kasittelylaite tai 2-akselinen L-p&yta
Robottihitsauksen | Vaaditaan huolellinen komponenttien silloitus. Muutoin ei haasteita.
haasteet

3.1.2 Kuljetinruuvin rungot

Kuljetinruuvin rungot sisaltavat yleensa runkoputken, paatylaipat, syottoputket ja huoltoluu-
kun (kuva 19). Valmistettavien kuljetinruuvin runkojen pituus vaihtelee kuljetinruuvien
kanssa samalla tavalla. Painoltaan rungot painavat jopa 4000 kg. Yleisin kuljetinruuvinrun-
kotyyppi painaa noin 400 kg. Kuljetinruuveja toimitetaan usein ilman runkoja, joten runkojen

valmistusmaara on noin 50 % pienempi kuin ruuvien.



‘— Syottoputki

Paatylaippa

Runkoputki

Kuva 19. Kuljetinruuvin rungon 3D-piirros

Paatylaipat ja sytttdputket hitsataan runkoputkeen kokohitsilléa ainoastaan ulkopuolelta.
Kuljetinruuvin rungon hitsaamisessa luoksepaastavyys ja hitsausasennot asettavat usein
haasteita hitsaamiselle. Esimerkiksi syottdputken ja paatylaipan hitsaamisessa runkoon jaa
vahan tilaa hitsauspolttimelle. TAma hitsi tuottaa haasteita robottihitsaukselle. Sy6ttoputken
sijainnin muuttaminen keskemmalle runkoputkea poistaisi kyseiseen ongelman, mutta
usein se ei ole mahdollista, koska syottoputkien laipat eivat kavisi enaa vastakappalei-
siinsa. Rungon syottéputkia voisi siirtdd keskemmalle runkoa, hitsata sopivaan kulmaan ja
viistota p&an niin, etta laippa on oikeassa paikassa ja oikeassa kulmassa. Tall6in ahtaa-
seen vdliin saataisiin lisda tilaa, mutta haittapuolena toisen puolen hitsaus muuttuisi hie-

man ahtaammaksi. Liséksi syottoputkien valmistus monimutkaistuisi merkittavasti.

Kuljetinruuvin runkojen hitsaamiseen soveltuu parhaiten sama laitteisto kuin kuljetinruuvien
hitsaamiseen. Rungon kiinnityksessa kasittelylaitteistoon voitaisiin kayttaa leukaistukkaa,
joka puristuisi runkoputken sisapintaan tai kasittelylaitteistoon kiinnitettya vastalaippaa,

mika kay paatylaipan reikiin. (taulukko 3)

Taulukko 3. Ruuvikuljettimen runko robottihitsattavana tuotteena.

Ruuvikuljettimen runko

Valmistusmaira Noin 50 kpl / vuosi

Robottihitsattavuus | Hyva

Hitsausaika Keskipitka

Kasittelylaite Grilli-tyyppinen kasittelylaite tai 2-akselinen L-poyta

Robottihitsauksen Syottoputken ja paatylaipan valiin jadva ahdas hitsauspaikka. Rat-
haasteet kaisu: Runkoputken pidennys tai sySttdputkien kallistaminen




3.1.3 Hihnakuljettimen rungot

Hihnakuljettimen rungot siséltavat yleensa 2 - 4 runkopalkkia, kiristysputket, valiputket, vi-
notuet ja kiinnityslaipat (kuva 20). Runkojen pituus voi olla jopa 10 m, paino jopa 1000 kg ja
leveys 1,5 m, mutta keskimé&&rainen pituus on 6 m ja paino 250 kg. Hihnakuljettimen run-
koja valmistetaan noin 10 - 20 kpl vuodessa.

Kuva 20. Hihnakuljettimen rungon 3D-piirros.

Hihnakuljettimen runkojen hitsauksessa ongelmallisin kohta on vinotukien ja valiputkien hit-
saaminen. Vinotukien sisdkulmaan jaa rajallinen tila hitsaamiseen. Tama vali ei kuitenkaan
yleensa ole niin ahdas, etta se olisi este robottihitsaukselle. Valiputkien ja vinotukien ympa-
rihitsaaminen voi olla haasteellista, jos runkopalkit ovat U-palkkia ja liitos tulee U-palkin si-
sapuolelle, koska silloin U-palkin reunat rajoittavat railon luoksepééstavyytta. Tama on-
gelma poistuu kokonaan Kaantamalla U-palkki ympari niin, etta paittaisliitos tulee U-palkin
ulkopintaan. U-palkin voi myds korvata esimerkiksi nelidputkipalkilla.

Hihnakuljettimen rungon hitsaaminen pystytdan suorittamaan samalla robottihitsauslaitteis-
tolla kuin kuljetinruuvin hitsaus. Hihnakuljettimen rungon kiinnitys kasittelylaitteeseen voi-
daan toteuttaa kayttamalla paatylaippoihin sopivaa vastalaippa. Hihnakuljettimen rungon
hitsauksessa kasittelylaitteen on oltava tarpeeksi korkea, jotta runko mahtuu pyérahtamaan
ympari esteettomasti. (taulukko 4)



Taulukko 4. Hihnakuljettimen runko robottihitsattavana tuotteena

Hihnakuljettimen runko
Valmistusmaird MNoin 10 - 20 kpl / vuosi
Robottihitsattavuus Kohtalainen
Hitsausaika Keskipitka
Kisittelylaite Grilli-tyyppinen kisittelylaite
Robottihitsauksen Syottdputken ja padtylaipan valiin jadva ahdas hitsauspaikka. Ratkaisu:
haasteet Runkoputken pidennys tai sydttputkien kallistaminen.

3.1.4 Pilarit

Pilarit sisaltavat HEB-palkin, paahan hitsattavan pohjalevyn ja tukilevyt jotka hitsataan tu-

kemaan liitosta (kuva 21). Joidenkin pilareiden sivuun hitsataan koko HEB-palkin mittainen

T-profiili tueksi. Pilareiden pituus voi olla jopa 9 m ja paino 800 kg. Yleensa pilarit ovat 4 - 6

m pitkid ja painavat noin 400 - 600 kg. Pilareita valmistetaan noin 1000 kappaletta vuo-

dessa.

HEB-palkki

(T-profiili)

Kuva 21. Pilarin 3D-piirros, jossa mahdollisen T-profiilin paikka on merkitty punaisella vii-

valla.

Pilarin hitsaus robotilla onnistuu hyvin. Pilarin rakenne ei sisélla vaikeasti hitsattavia kohtia.

Hitsauksen voi suorittaa niin, etta pilari on vaaka-asennossa tai pystyasennossa. Vaaka-

asennossa hitsatessa laitteistona toimivat samat kasittelylaitteet ja hitsausrobotin lineaari-

johteet kuin kuljetinruuvinhitsauksessa. T-profiilin hitsaus on vaikea suorittaa samalla kiinni-

tyksell&, koska pilareiden on havaittu taipuvan T-profiilin hitsaamisen seurauksena. T&méan




muodonmuutoksen estamiseksi pilaria on vaannettava vastakkaiseen suuntaan ennen hit-
sausta, jolla saadaan kompensoitua T-profiilin hitsin aiheuttama taipuminen. Pilarin laipaton
paa kiinnitetaan grillipdydan vastapaata olevaan vapaaseen padhan tarkoitukseen sopi-

valla hitsauskiinnittimella.

Pystyasennossa hitsatessa kasittelylaitteeksi riittdd pelkka yksiakselinen pydrityspoyta.
Pystyasennossa ei kuitenkaan pysty hitsaamaan palkin sivuun T-profiilia, koska hitsausro-
botin ulottuvuus ei riita pilarin padhan asti, seka palkkia on pystyasennossa vaikea taivut-
taa muodonmuutosten kompensoimiseksi. Lisaksi pystyasennossa hitsaamisessa taytyy
ottaa huomioon se, ettd kappaleen asetus kasittelylaitteeseen on hankalampaa, nostolait-
teiden nostokorkeuden rajallisuudesta johtuen. Pystyasennossa hitsaamiseen tarvittavan
laitteiston hankintahinta on edullisempi kuin vaaka-asennossa hitsaamiseen tarvittavan lait-
teiston, jos voidaan jattaa T-profiili tukien hitsaaminen pois. Pystyasennossa hitsaamisen
laitteisto on hankintahinnaltaan edullisempi, koska siina ei tarvita tukea pilarin toiseen paa-
han. T-profiilin hitsaamiseen kaytettavaa palkin taivutuslaitteistoa on helpompi kayttaa

vaaka-asennossa hitsatessa. (taulukko 5)

Taulukko 5. Pilari robottihitsattavana tuotteena.

Pilari
Valmistusmaira MNoin 1000 kpl / vuosi
Robottihitsattavuus Hyva
Hitsausaika Keskipitka
Kasittelylaite Grilli-tyyppinen kasittelylaite tai 1-akselinen py&rityspbyta
Robottihitsauksen Mahdollisen T-profiilin hitsauksen aiheuttama muodonmuutos. Rat-
haasteet kaisu: HEB-palkin esitaivutus ennen hitsausta.

3.1.5 Elevaattorin kauha

Elevaattorin kauhat rakentuvat taivutetusta kauhaosasta, kahdesta paatylevysta ja vahvike-
palasta (kuva 22). Kappaleen leveys on yleens& noin 400 mm ja paino noin 15 kg. Elevaat-

torin kauhoja valmistetaan noin 1000 kappaletta vuodessa.

Kauhaosa

Kuva 22. Elevaattorin kauhan 3D-piirrokset



Elevaattorin kauhoissa hitsausaika on lyhyt, joten yksittaisia kappaleita hitsatessa asetus-
aika on pitka suhteessa hitsausaikaan. Jarkevampaa on asettaa ja hitsata useampi kap-
pale kerralla. Esimerkiksi hitsauskiinnitin johon saadaan yhtéaikaisesti rinnakkain 10 ele-
vaattorin kauhaa kiinni. Normaalisti paatylevyt hitsataan kiinni sisapuolelta ja ulkopuolelta,
mutta rakennetta voisi suunnitella uusiksi niin, etta hitsit tulevat ainoastaan ulkopuolelle.
Talloin elevaattorin kauhat on mahdollista hitsata niin, ettd kauhan sisapuoli on kasittely-
poytaa vasten. Kiinnitys kasittelypdytaan on toteutettavissa taivutetussa osassa olevia rei-

kia kayttaen.

Yksittainen elevaattorin kauha on jarkevin hitsata kayttaen kaksiakselista L-mallista kasitte-
lypOytaa, mutta silloin usean kappaleen samanaikaisesti hitsattavaksi asettaminen vaikeu-
tuu. Hyva ratkaisu useamman kappaleen hitsaamiseen on valmistaa grilli-malliseen kasitte-
lylaitteeseen kayva hitsauskiinnitin, johon saadaan useampi kappale kiinnitetyksi perak-
kain. Talla asettelulla tuotetta hitsatessa, voidaan kasittelypdytdd kaantaa niin, ettéa aina
saadaan hyva hitsausasento. Jos grilli-mallisen kasittelylaitteen paatyjen valimatka on esi-
merkiksi 8 metrid, elevaattorin kauhoja mahtuu koosta riippuen kiinnittamaéan noin 15 - 20
kappaletta hitsauskertaa kohden. T&lldin myds elevaattorin kauhan hitsauksessa kaytet-
tava hitsauskiinnitin voidaan kiinnittdd samoihin kasittelylaitteisiin kuin kuljetinruuvin hit-

sauksessa. (taulukko 6)

Taulukko 6. Elevaattorin kauha robottihitsattavana tuotteena.

Elevaattorin kauha
Valmistusmaard Moin 1000 kpl / vuosi
Robottihitsattavuus Hyva
Hitsausaika Lyhyt
Kasittelylaite Grilli-tyyppinen kisittelylaite tai 2-akselinen L-pdyta
Robottihitsauksen Pitkd asetusaika suhteessa hitsausaikaan. Ratkaisu: Muutetaan rakenne
haasteet niin, ettd hitsaus onnistuu kd&ntidmattd kappaletta ja hitsataan useampi
kauha sarjassa.

3.1.6 Ruuvikuljettimen paaty

Ruuvikuljettimen paaty siséltaa pyorean paatylevyn, momenttivarren, momenttituen, laake-
ripedin, pedin tuet ja tiivistepesén (kuva 23). Paatylevyjen koko vaihtelee ruuvinkuljettimen
rungon koon mukaan. Kappaleen paino on usein 15 - 30 kg. Ruuvikuljettimen paatyja val-
mistetaan aina kaksi kappaletta yhta ruuvikuljettimen runkoa kohden. Toinen paaty valmis-
tetaan ilman momenttivartta ja momentin tukea. Momenttivarren ja laakeripedin rakenne

vaihtelee eri tyyppisten ruuvikuljettimien valilla.



Momenttivarsi

Momenttituki

Paatylevy

Kuva 23. Ruuvikuljettimen paadyn 3D-piirros

Ruuvikuljettimen koosta riippuen paatylaippa voi olla pieni, jolloin eri komponenttien véliin
ei jaa paljoa tilaa. Talloin ongelmaksi saattaa muodostua robotin luoksepéaastavyys. Mo-
menttivarren rakennetta voi kehittda niin, etta se olisi esimerkiksi nelidputkipalkkia. Talldin
ei tarvita ylimaaraista tukea ja saadaan lisaa tilaa tiivistepesén hitsaamiseen. Laakeripeti
koostuu levysta ja tukipaloista. Tama rakenne voidaan korvata U-malliseksi taivutetulla le-
vyllg, jolloin véltetdan tukipalojen ja laakeripesén hitsaaminen tiivistepesén kohdalta. Li-
séksi tarvittavien komponenttien maara vahenee, koska laakeripeti tehdaan yhdesta le-
vysta. Ruuvikuljettimen paaty on helpoin robottihitsata kayttamalla L-mallista kaksiakselista
kasittelypoytad, koska silloin saadaan kdénnettya hitsausrailo hitsauksen kannalta edulli-
seen asentoon. Hitsaaminen pelkkaa yksiakselista pydrityspoytaa kayttden on hankalaa
huonoista hitsausasennoista johtuen. (taulukko 7)

Taulukko 7. Ruuvikuljettimen péaéaty robottihitsattavana tuotteena.

Ruuvikuljettimen paaty
Valmistusmaara Noin 100 kpl / vuosi
Robottihitsattavuus kohtalainen
Hitsausaika byt
Kasittelylaite 2-akselinen L-poyta
Robottihitsauksen Ahtaus vaikeuttaa hitsausta. Ratkaisu: Tehdddn momenttivarsi RHS-
haasteet putkesta ja korvataan laakeripeti ja pedin tuet sarmatylla yksiosaisella
laakeripedilla.




3.1.7 Tuotteiden robottihitsattavuuden tarkastelun johtopaatokset

Kospirt Oy:n tuotannosta valitut 6 tuotetta: kuljetinruuvi, ruuvikuljettimen runko, hihnakuljet-
timen runko, pilari, elevaattorin kauha ja ruuvikuljettimen paéaty eivat kaikki ole hitsattavissa
samalla laitteistolla. Robottihitsaukseen on l6ydettava sopiva kompromissiratkaisu joka ta-
kaa robottihitsaussolulle hyvan kaytettavyyden ja mahdollisimman suuren kayttbasteen.
Sopiva robottisolu valitaan tarkastelemalla tuotteiden valmistusmaaria, hitsausaikoja, sopi-

vaa kasittelylaitetta, ja soveltuvuutta robottihitsaukseen.

Robottisolun kasittelylaitteistoksi on vaihtoehtona grilli-tyyppinen kasittelylaite, jonka etuna
on pitkien ja raskaiden kappaleiden hitsaus. L-tyyppinen kaksiakselinen kasittelypdyta, joka
on hyva hitsattaessa tuotteita jotka vaativat pyorittamistd useammalla akselilla. Myds pys-

tyssa oleva yksiakselinen pydrityspoyta soveltuu yksinkertaisten railojen hitsaamiseen.

L-tyyppinen kaksiakselinen kasittelypdyta on myos soveltuva Kospirt Oy:n tuotantoon,
mutta sité pystytaan hyddyntamaan parhaiten elevaattorin kauhan ja ruuvikuljettimen paa-
dyn hitsauksessa. L-tyyppisella kaksiakselisella poydalla pystyy hitsaamaan esimerkiksi
kuljetinruuvin, niin etté lukitsee yhden akselin ja pyorittaa ainoastaan toista akselia. Tama
vaatisi kuitenkin melko raskaan kasittelylaitteiston hankinnan, mika ei pienen kayttétarpeen

vuoksi ole kannattavaa.

Pystypyorityspoyta on myds toimiva ja yksinkertainen kasittelylaite pilarin hitsaukseen,
mutta sita ei voi kayttéda hyodyksi minkd&n muun kappaleen hitsauksessa. Lisaksi pilarei-
den hitsaaminen pystyasennossa on haasteellista jos pilarit ovat pitkia tai sisaltavat T-pro-

fiilin joka taytyy hitsata kiinni koko palkin mitalta.

Grilli-tyyppinen kasittelylaite on tuotantoon parhaiten soveltuva kasittelylaite, koska se so-
veltuu hyvin niiden tuotteiden hitsaukseen jotka ovat tuotannossa merkittéavimpia. Kuljetin-
ruuvin, ruuvikuljettimen rungon, pilarin ja elevaattorin kauhan osuus kokonaistuotannosta
on suuri, joten kasittelylaitteisto on hyva optimoida niiden hitsaukseen. Lisaksi kuljetinruu-
vin ja ruuvikuljettimen rungon hitsausaika on pitka, miké lisaa robottihitsaamisen hyotya.
Grilli-tyyppinen kasittelypoyta soveltuu hyvin myés hihnakuljettimen rungon hitsaamiseen.
Ruuvikuljettimen paaty on ainut tuote, joka vaatii kaksiakselista kasittelylaitetta tehokkaan
hitsauksen toteutumiseksi. Grilli-tyyppisella kasittelypdydalla on myos helppo toteuttaa ro-
bottisolu, jossa on kaksi kasittelylaiteparia ja yksi hitsausrobotti. Talloin yhta kappaletta voi-
daan hitsata kasittelylaitetta kayttaen, samalla kun toista kappaletta asetetaan toiseen ka-

sittelylaitteeseen.



Kuudesta valitusta hitsattavasta tuotteesta on jarkevaa jattaa pois ruuvikuljettimen paaty,
koska muut tarkastellut tuotteet ovat robottihitsattavissa grilli-tyyppisella kasittelylaitteella
varustellulla robottisolulla. Tarkasteltujen tuotteiden osavalmistusmenetelmiin ja geo-

metrioihin tehdaan suunnitellut muutokset, jotta robottihitsaussolusta saadaan suurin hyoty.



3.2 Kuljetinruuvin koehitsaus

Kospirt Oy:n yksi tarkea tuoteperhe on kuljetinruuvit, joiden hitsauksen robotisointi paran-
taisi tuottavuutta merkittavasti. Kospirt Oy:lla pohdittiin, onko kuljetinruuvin hitsaaminen
mahdollista robotilla ja mit& asioita siina taytyy ottaa huomioon. Asian selvittamiseksi paa-
tettiin tehd& ruuvin koehitsaus Savonia-ammattikorkeakoulun HitSavonian-laboratorioti-

loissa.

3.2.1 Hitsattava kappale

Hitsattavana kappaleena toimi valmiiksi silloitettu kuljetinruuvi, jonka putken pituus on 2000
mm, putken halkaisija on 219,1 mm ja kierteen nousu 200 mm (kuva 24). Kuljetinruuveja
on yhteensa kolme kappaletta. Mittavaihtelu kierteiden nousuissa on noin £ 30 mm. Ilima-
rako putken ja kierteen valilla on 0 - 5 mm. Yksi kuljetinruuvi on silloitettu niin, ettéa siina ei
ole yli 1 mm ilmarakoja. Kuljetinruuvi on tarkoitus hitsata kierteen molemmin puolin koko
matkalta. Hitsin a-mitta on 3 mm. Kierteen paksuus on 3 mm ja putken seindméanpaksuus
on 6 mm. Ruuvit hiekkapuhallettiin hitsattavan alueen kohdalta, jotta visuaalinen tarkastelu

on selkeampéa ja saadaan poistettua pintaruosteen mahdollinen vaikutus tuloksiin.

200 mm £30 mm

291mm| [~ — " et et et RO ) . et et

1000 mm

Kuva 24. Kuljetinruuvin piirustus ja mitat.

3.2.2 Kaytetty laitteisto

Robottina koehitsauksessa kaytettiin ABB IRB-1600 -robottia voimaohjauksella ja Path-
Mate-kayttoliittymalla. Hitsauslaitteena toimi Fronius CMT Advanced 4000 -hitsausvirta-
lahde railon haku- ja seurantatoiminnoilla. Kappaleenkasittelylaitteena kaytettiin L-tyyppista
kaksiakselista kappaleenkasittelypOytaé. Liséksi kaytdssa oli automaattinen langankatkai-
sulaitteisto. Ruuvin toiseen paahan valmistettiin laakeroitu korkeussaadettava tukijalka

(kuva 25).



Kuva 25. Kuljetinruuvin asetus kasittelypdytaan. Kuvassa silloitettu kuljetinruuvi, robotti, hit-

sausvirtalahde, kasittelypoyta ja kuljetinruuvin tukijalka.

3.2.3 Koehitsauksen suoritus

Koehitsaus aloitettiin asettamalla kuljetinruuvi kasittelypdytaan ja tukijalkaan. Tukijalka s&a-
dettiin oikealle korkeudelle robotin paikoitustytkalua kayttden. Robotin ohjelmointi aloitettiin
ajamalla robotti l&helle hitsauksen aloituskohtaa. Sen jalkeen tehtiin railonhaku ja aloitettiin

hitsausradan ohjelmointi. Hitsausrata ohjelmoitiin kayttden voimaohjausta.

Hitsausradan ohjelmoinnissa vapaalangan pituus oli 21 mm. Hitsausrata ohjelmoitiin teke-
malla hitsauspisteita putken ja kierteen litoskohtaan. Pisteita ohjelmoitiin aluksi noin 100
millimetrin valein, mutta taman todettiin aiheuttavan tormayksia robotin liikkuessa hitsaus-
radalla. Pisteiden valimatka lyhennettiin noin 60 millimetriin, mik& poisti edella mainitun on-
gelman (kuva 26). Ensin ohjelmoitiin kierteen toinen puoli, jonka jalkeen ohjelmaan lisattiin
langankatkaisu ja ohjelmoitiin kierteen toinen puoli. Ohjelmoinnin jalkeen luotu hitsausoh-
jelma tarkistettiin ajamalla se Iapi ilman hitsausta. Railonseurannan raja-arvoja kasvatettiin
100 millimetriin, etté se sallisi suuremmat hitsausradan muutokset kierteiden jaon mitta-
vasta vaihtelusta johtuen. Kaikki kolme ruuvia hitsattiin samalla hitsausohjelmalla, mutta
hitsausvirtalahteen parametreihin tehtiin pienida muutoksia. Hitsausparametreina kaytettiin

valmiita aiemmin luotuja asetuksia, joihin tehtiin pienia muutoksia eri hitsauskertojen valilla.



Kuva 26. Robotin hitsausradan ohjelmointi.
3.2.4 Koehitsauksen tulokset

Koehitsauksessa saatiin onnistunut hitsi kuljetinruuviin, jossa ei ollut ilmarakoa kierteen ja
putken valilla. Valokaari sammui muutaman kerran ensimmaista kierteen hitsia hitsatessa,
mutta robotti pysyi hitsausradalla. Toisen puolen hitsia hitsatessa saatiin visuaalisesti on-
nistunut hitsi, eika valokaari sammunut matkalla kertaakaan. Vaikka kierteiden nousu vaih-
teli jopa 60 mm, railonseuranta pystyi kompensoimaan muutokset hitsausradassa. Saatu
tulos oli hyva, huomioiden ettéa hitsausparametreja ei sdadetty ennen hitsausta ja aikataulu

oli rajallinen (kuva 27).

Kuva 27. Onnistuneen kuljetinruuvin hitsauksen lopputulos.



Kaksi ruuvia, joissa paikoitellen ilmarako oli useita millimetreja, olivat ongelmallisia hitsata.
Myds hitsauksen aloituspisteen kohdalla oli yli 3 mm:n ilmarako, mika esti hitsauksen aloit-
tamisen alkuperaisesta hitsauksen aloituspisteesta. Suuren ilmaraon kohdalla valokaari
sammui useaan kertaan, koska hitsi ei riittanyt tayttdmaan railoa ja robotti eksyi usein ra-
daltaan (kuva 28).

Kuva 28. Hitsatessa suuren ilmaraon ohi, valokaari sammui toistuvasti ja hitsi ei riittanyt

tayttmaan railoa.

Koehitsaus oli onnistunut ja silla pystytaan toteamaan kuljetinruuvin hitsaaminen mahdol-
liseksi. Tarked koehitseista opittu asia on myos ilmaraon vaikutus robotilla hitsaamiseen.
Suuria ilmarakoja taytyisi pystya valttdmaan robotilla hitsatessa. Kospirt Oy:n taman hetki-
sessé kuljetinruuvien tuotannossa ilmaraot hyvaksytéén, koska kasinhitsauksessa on mah-
dollista tayttaa ilmaraot hitsilla. Kuljetinruuvien tekeminen paremmin robottihitsattavaksi
vaatii huolellisempaa ja tarkempaa komponenttien valmistusta, milla pystyttaisiin valtta-
maan ilmarakoja. Ruuvin kierteiden valmistusmenetelmaa taytyisi kehittaa tarkemmaksi,
jolloin kierteet istuisivat putken pintaan paremmin. Valmistusmenetelmaa ei vaihtoehtoisesti
tarvitse muuttaa, jos putken ja kierteiden silloituksen yhteydessa taytetaan ilmaraot kasin-
hitsaamalla.



4 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Kospirt Oy:n tuotanto on useimpien tuotteiden kohdalla pienierdista. Tuotteiden volyymit
ovat talla hetkella niin pienia, ettd joustamattomat tietylle tuotteelle raataloidyt valmistusme-
netelmét voidaan sulkea pois vaihtoehdoista. Erilaisten valmistettavien tuotteiden suuren

maaran vuoksi joustava robottihitsaus on sopivin vaihtoehto.

Kospirt Oy:n hitsattavia tuotteita tarkastellessa voidaan todeta, etta suurin osa niista on hit-
sattavissa kayttamalla grilli-tyyppista kasittelylaitetta (taulukko 8). Toimiva grilli-tyyppinen
kasittelylaite ratkaisu on kaksi kasittelypdytaa jotka ovat vastakkain toisiinsa nahden ja kap-
pale kiinnitetaan niiden valiin. Toinen kasittelypdydistd on moottoroitu. Toinen pyorii va-
paasti ja on my6s pituussuunnassa vapaasti liikutettavissa, mika mahdollistaa eri mittaisten
kappaleiden kiinnittamisen kasittelypoytien valiin. Tutkituista tuotteista ainoastaan ruuvikul-
jettimen paadyn hitsaamisessa saadaan merkittdva hyoty kaksiakselisesta L-tyyppisesta
kasittelypdydasta. Grilli-tyyppisen kasittelylaite ratkaisun voisi toteuttaa myos kayttamalla
moottoroidussa paassa L-kasittelypoytdd, josta saadaan tavallinen pyorityspoyté lukitse-
malla ensimmainen kaantdakseli paikoilleen. Samaa tekniikkaa kaytettiin kuljetinruuvin
koehitsauksessa HitSavonian laitteistolla (kuva 26). L-tyyppinen kasittelypoyta jolla pysty-
taan kasittelemaan 1500 kg painoista kappaletta on hankintahinnaltaan merkittavasti kal-
limpi kuin yksiakselinen kasittelypdyta. Kospirt Oy:n taytyy pohtia, onko edullista hankkia
L-tyyppista poytaa ruuvikuljettimien paatylevyjen hitsaamisen takia. L-tyyppisen kasittely-
pdydan hankintaa kuitenkin tukee sen hyva soveltuvuus muiden pienien kappaleiden hit-

saamiseen, joita ei tassa tutkimuksessa ole kasitelty.

Taulukko 8. Tuotteiden robottihitsattavuuden vertailu.

Robottihitsatta-
Tuote Valmistusmaara [ Paino | Hitsausaika Kisittelylaite vuus
Kuljetinruuvi
100 400 Pitka Grilli-kasittelylaite
Ruuvikuljetti-
men runko 50 400 Keskipitka Grilli-kasittelylaite

Hihnakuljetti

men runko 20 250 Keskipitka arilli-kasittelylaite Kohtalainen

Grilli-kdsittelylaitef

Pilari 1000 500 Keskipitka Pystypyorityspoyta

Elevaattorin L-kasittelylaite/

kauha 1000 15 Lyhyt Grilli-kasittelylaite

Ruuvikuljetti-

men paaty 100 20 Lyhyt L-kdsittelylaite Kohtalainen

Hitsatessa kuljetinruuvia HitSavonian robottihitsauslaitteistolla, todettiin hitsausrobotin pys-
tyvan pysymaan luodulla hitsausradalla. Suoritettaessa kuljetinruuvin hitsausta havaittiin,

ettd ilmarako kuljetinruuvin putken ja kierteen valilla vaikeutti hitsauslaitteiston toimintaa.



Suuri ilmarako aiheutti valokaaren sammumista, vajaita hitseja ja robotin eksymista hit-
sausradalta. Kun kuljetinruuvi oli silloitettu niin, ettéa putken ja kierteen valiin ei jaényt usean
millimetrin ilmarakoa, hitsausrobotti toimi hyvin ja saatiin hyvélaatuinen hitsi. limarako osien
valilla huonontaa valokaaren vakautta ja railon seurannan toimintaa. Nama ilmiét voidaan
selittéda hitsausrobotin vapaalangan pituuden muutoksella, kun robotin hitsausrata kulkee
ilmaraon kohdalla. Hitsauslanka ei tavoita kappaleen pintaa vaan painuu ilmarakoon ja tal-
I6in vapaalanka kasvaa liian pitkaksi, hitsausarvot muuttuvat epasuotuisaksi ja ongelmat

esiintyvat.

Kospirt Oy:n tuotantoon sopivin robottihitsaussolu on grilli-tyyppinen kasittelylaitteisto ja hit-
sausrobotti, joka liikkuu lineaariradalla kahden ké&sittelylaiteparin vélissé (kuva 29). Suuri
osa robottihitsattavaksi valituista kappaleista on robotin k&sivarren ulottuvuutta pidempia,
joten robotin asentaminen lineaariradalle on suositeltavaa. Kasittelylaitteistoja on kaksi,
molemmin puolin hitsausrobottia, mikd mahdollistaa kappaleen purkamisen ja lastaamisen
kasittelylaitteeseen samalla kun robotti hitsaa toista kappaletta. Robotin molemmilla puolilla
on valoverhot, joista aktiivisena on puoli, jossa puretaan ja lastataan kappaletta.

Lineaarijohteet (robotti)

:

Hitsausrobottié \ '

Hitsattava

Lineaarijohteet
kappale

(kasittelylaite)

Kasittelylaite
(liukuva) /

>

Kuva 29. Esimerkki robottihitsaussolun layoutista jossa samanaikaisesti hitsataan ja vaih-

detaan uutta hitsattavaa kappaletta.



Opinnaytetydn tuloksena on saatu todisteita robottihitsauksen toimivuudesta Kospirt Oy:n
tuotannossa ja selvitetty mahdollisesti sopivin robottisolutyyppi. Seuraava askel hitsausro-
botin hankinnassa on selvittdd mahdollisia kustannuksia ja pohtia onko hitsauksen roboti-

sointi taloudellisesti kannattavaa.
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YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon paatarkoituksena oli selvittdd Kospirt Oy:n tamanhetkisten tuotteiden
robottihitsaus mahdollisuuksia. Hitsaaminen Kospirt Oy:ssa on tapahtunut aina ainoastaan
kasin. Tyo aloitettiin hankkimalla tietoa hitsauksen robotisoinnista kirja- ja verkkolahteista.
Tutkimus-osiossa pohdittiin tuotteiden robottihitsattavuutta talla hetkella ja kehitettiin tuot-
teiden valmistustapoja seka konstruktioita robottihitsausta silmalla pitaen. Tarkasteltavat
tuotteet valittiin valmistusméaarien mukaan. Naiden tietojen perusteella pyrittiin valitsemaan
Kospirt Oy:n tuotannolle parhaiten sopiva robottisolutyyppi. Liséksi suoritettiin koehitsaus,

jossa selvitettiin kuljetinruuvin robottihitsaamisen mahdollisuuksia ja ongelmia.

Kospirt Oy:n valmistamista tuotteista valittiin 6 tuotetta, joita tarkasteltiin robottihitsauksen
nakokulmasta. Valitut tuotteet olivat kuljetinruuvit, kuljetinruuvin rungot, hihnakuljettimen
rungot, pilarit, elevaattorin kauhat ja ruuvikuljettimen paadyt. Naiden tuotteiden rakenteita
ja valmistustapoja mietittiin uudestaan ja valittiin jokaiselle tuotteelle parhaiten soveltuva
robottihitsaustapa. Valituista robottityypeista pyrittiin I16ytdmaan parhaiten Kospirt Oy:n tuo-
tantoa palveleva ratkaisu.

Kuljetinruuvin koehitsaus osoittautui hyddylliseksi, koska silla havaittiin ongelmakohta mik&a
on robottihitsaamisen kannalta merkittava. Kospirt Oy sai koehitsauksen tuloksista varmis-
tuksen sille, etta kuljetinruuvi on hitsattavissa robotilla. Koehitsauksessa selvisi myés, etta

hitsauksen robotisoinnin suurimpia ongelmia on hitsattavien komponenttien valisten ilmara-

kojen valttaminen.

Tuotantoon parhaiten soveltuvaksi robottisolutyypiksi valittiin solu kahdella grilli-tyyppisella
kasittelylaitteistolla, yhdella hitsausrobotilla ja soveltuvilla turvalaitteilla. Kasittelylaitteiden
toiset paat ja hitsausrobotti liukuvat lineaarikiskoilla. Taméan solun etuna on yhtaaikainen

hitsaus ja kappaleiden purku sekéa lastaus.
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