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MANUAALIHITSAUKSEN AUTOMATISOINTI

Tama opinnaytetyd kasittelee manuaalisen pistehitsausaseman siirtamista olemassa olevaan
robottisoluun. Komponenttien mallinnuksessa kaytettiin Catia V5 3D-mallinnusohjelmaa ja
simuloinnissa ohjelmana oli Delmia V5.

Tyo tehtiin Valmet Automotiven korihitsaamoon. Projektin tarkoituksena oli saada raskas ja
epaergonominen tydvaihe automatisoitua ja samalla parantaa tuotannon tehokkuutta seka
tuotteen laatua.

Olemassa olevaan robottisoluun oli mahdollista lisatda manuaaliasemalla tehtavat nelja
pistehitsia ilman, ettd solulle maaritetty tahtiaika ylittyisi. Manuaaliaseman jigia eli poytaa, johon
kolme yhteen hitsattavaa tuotetta kiinnitetddn, muokattiin ja kaytettiin hyvaksi liitettdessa
prosessi robottisoluun.

Simuloinnilla varmistettiin, ettd tyé on ylipaatédn mahdollista siirtd& robottisoluun. Simuloinnista
selvisi my6s mita vanhasta manuaaliaseman jigista voidaan kayttaa ja mitd uutta piti 3D-
mallintaa.

Lopputuloksena 3D-mallinnuksen perusteella valmistetut osat Kiinnitettiin  robottisolun
kaantopoytaan. Ainoaksi manuaalityoksi jai osien lataaminen ja irrottaminen jigista.
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MANUAL WELD STATION INTEGRATED IN
ROBOT CELL

The deal of this thesis is about moving manually done spot welds to already existing robot cell.
Catia V5 3D-program was used to model components that were used in project and simulation
was done with program named Delmia V5.

Job was done for Valmet Automotive. The aim of the project was not only to automate heavy
and unergonomic task but also to improve process and quality of the product.

It was possible to add four manually done spot welds to existing robot cell without crossing the
cycle time which is given to station. Jig that was used in manual welding station was modified to
fit in the robot cells turn table.

With simulation it was ensured that the project was even possible to execute in the existing
robot cell. It was also defined with simulation which parts of the old jig were possible to be used
and what new had to be 3D-modelled.

Components that were manufactured based on 3D-model results were attached to robot cells
turn table. Only manual job that is left is loading parts to turn table.

KEYWORDS:

Jig, robot cell, simulation
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

Lyhenne Lyhenteen selitys (Lahdeviite)

PLC Programmable logic controller

SFS Suomessa laadittu ja kansalliseksi vahvistettu standardi

EN CEN:ssé laadittu ja vahvistettu standardi (eurooppalainen
standardi)

ISO ISO:ssa laadittu ja vahvistettu standardi (kansainvalinen
standardi)

SFS-EN ISO CEN:in ja ISO:n yhdessa laatima ja kansalliseksi vahvistettu
standardi

Jigi Poyta, johon osa/t kiinnitetaan

Klamppaus Osien kiinnitys jigissa

Kompletti Osakokonaisuus



1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd kasittelee manuaalisesti tehtdvien pistehitsauksien automatisointia
olemassa olevaan robottisoluun. Projekti tehtiin Valmet Automotivelle Uudenkaupungin
korihitsaamoon. Opinnaytetydssa kaydaan lapi projektin eri vaiheet projektinvetdjan

nakokulmasta.

Lahtokohtana tehtdvdnannossa oli siirtda nelja manuaalihitsauspihdilla tehtavaa piste-
hitsausta robottisoluun, jossa robotilla on tydkaluna valmiiksi hitsauspihti. Manuaalisesti
tehtyna tyd on raskasta painavan pihdin ja huonon ergonomian takia. Robatilla tehty
tyd on myos laadullisesti tasaisempaa ja huomattavasti nopeampaa. Tyontekijd voi-
daan siirtdd manuaaliasemalta muihin tehtaviin, jolloin myds tuotannon tehokkuus pa-

ranee.

Tavoitteena oli integroida manuaaliasemalle rakennettu jigi robottisoluun niin, etta ro-
botti ylettyy tekemaan tyon ja solun tahtiaika pysyy alle annetun raja-arvon. Varteen-
otettavia vaihtoehtoja oli vain kaksi kappaletta, joita alettiin simuloinnin avulla kayda
lapi. 3D-mallit vietiin simulointiohjelmaan, jossa hitsattaville osille selvitettiin tydntekijan

ja robotin kannalta paras mahdollinen sijainti.

Opinnaytetytssa kaydaan lisdksi lapi koneturvallisuutta ja standardeja. Koneturvalli-
suus on huomioitu, koska ty® suoritettiin robottisoluun ja se vaikutti solun toimintaan

seka tyontekijoiden tyéhon.
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2 VALMET AUTOMOTIVE

Valmet Automotive on perustettu vuonna 1968 Uudessakaupungissa. Viimeisen 50
vuoden aikana Uudessakaupungissa on valmistettu muun muassa Saabeja, Porscheja
seka Mercedes-Benzeja. Valmet Automotiven erityisalaa ovat korkean arvoluokan hen-
kilbautot. (Autotehtaan sankarit.)

Yritys tyollistda noin 6 000 ihmista maailman laajuisesti (Valmet Automotive). Suomes-
sa Valmet Automotive tydllistdd ihmisia suunnittelutydssa sek& autonrakennustydssa.
Uudessakaupungissa autonrakennuksen tuotantolinjasto koostuu korihitsaamosta,
maalaamosta ja kokoonpanosta. Auton rakennuksen lisdksi myos siséinen ja ulkoinen
logistiikka tyollistavat suuren maaran ihmisia, silla rekkaliikenne tehtaalle on jatkuvaa ja
auton osat pitéa saada tehtaan sisélle kayttopaikoilleen.

Valmet Automotiven parhaimpina kilpailuvaltteina sopimusautonvalmistajana ovat tin-
kimaton laatu seka todella nopea reagointi asiakkaiden toiveisiin. Uusi tuotantolinja
saadaan toimintakuntoon kilpailijoita nopeammin, jonka ansiosta asiakkaan tuotteet
saadaan nopeasti markkinoille.

Autonvalmistuksen lisaksi Valmet Automotive tarjoaa suunnittelupalveluja séhkdauto-
jen akkujarjestelmille seka korkealaatuisten avoautojen kattojarjestelmille (Valmet Au-
tomotive). Tulevaisuuden ndkymat akkujarjestelmien suunnittelussa ovat hyvat, silla

séhkbdautojen maara maailmassa kasvaa jatkuvasti.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Sihvo



3 KONETURVALLISUUS

EU:n konedirektiivin 2006/42/EY on pohjana koneturvallisuuden standardeille. Konedi-
rektiivissa esitelladn turvallisuus- ja terveysvaatimukset, jotka koneen on taytettava.
Direktiivin erona standardeihin on, ettéa direktiivin vaatimuksia on pakko noudattaa ko-
netta suunniteltaessa. Standardit antavat paljon yksityiskohtaisempia vaatimuksia ja
ohjeita koneen turvallisuuteen ja kayttoon.

3.1 Standardeista yleisesti

Standardisoinnilla tarkoitetaan menetelmien ja toimintatapojen yhtenaistamista ja nii-
den avulla pyritdan lisaéamaan tuotteiden yhteensopivuutta ja turvallisuutta seka ihmisil-
le ettéa ymparistolle. Standardit ovat tarkoitettu yleiseen kayttoon ja ne ovat kaikille ylei-
sesti saatavilla. Standardien avulla pystytddn sopimaan yhteisista saannoista, jolloin ne
helpottavat globaalia kauppaa ja helpottavat tuotteiden seka palvelujen paasya kan-
sainvalisille markkinoille. (Suomen Standardisoimisliitto SFSa.) Esimerkiksi ruuvien ja
muttereiden standardisointi on helpottanut kuluttajien ja valmistajien elamaa, silla ny-

kyaan kierteet ovat yhteensopivia.

Standardien kaytté on vapaaehtoista, mutta asiakkaat voivat vaatia tilaamilleen tuotteil-
le esimerkiksi lainsaadanndn perusteella tiettyja turvallisuusstandardeja. Talldin stan-
dardit tayttavat tuotteet ovat huomattavasti kilpailukykyisempia. (Suomen Standardi-

soimisliitto SFSa.)

3.2 Turvallisuus- ja riskin arviointistandardit

Turvallisuuteen ja terveyteen liittyvat standardit ovat nykyaan tarkeimpia standardisoin-
nin osa-alueita, koska ne liittyvat usein lainsdadannon vaatimuksiin. Valitettavasti usein
uusien standardien tarve huomataan vasta onnettomuuksien kautta. Kone- ja tuotanto-
tekniikassa turvallisuuteen ja terveyteen liittyvat standardit koskevat muun muassa
prosessien ja tuotteiden turvallisuusominaisuuksia, suojaustekniikkaan liittyvia laitteita
ja periaatteita sekd myds ergonomiaa. (Suomen Standardisoimisliitto SFSb.) Konetur-

vallisuuden standardeja onkin yli 700 kappaletta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Sihvo
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Turvallisuusstandardit luokitellaan kolmeen ryhméan A-, B- ja C-tyypin standardeihin.
Luokittelun tarkoituksena on nopeuttaa standardien laadintaprosessia sekd varmistaa,
etta turvallisuussuunnittelun periaatteet ovat yhtéalaiset erilaisia koneita suunniteltaes-
sa. (Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistys METSTAa.)

A-tyypin standardeja kutsutaan turvallisuuden perusstandardeiksi. Niisséd esitellaan
perusteet seka yleiset ndkdkohdat, joita voidaan soveltaa koneita ja niiden osajarjes-
telmia suunniteltaessa. A- ja B-tyypin standardit toimivat lahtokohtana C-tyypin stan-
dardien vaatimuksille ja luovat perustan konekohtaisille vaatimuksille. (Suomen Stan-
dardisoimisliitto SFSc.)

Seuraavaksi kdydaan lyhyesti lapi yleisimmat koneturvallisuuteen liittyvat standardit,

jotka piti projektissa huomioida.

3.2.1 SFS-EN ISO 12100

Taman standardin ensisijainen tarkoitus on antaa suunnittelijoille yleiset puitteet seka
ohjeet koneiden kehitykseen, jotta voidaan suunnitella turvallisia koneita. Se auttaa
myds laatimaan yhdenmukaisia seka tarkoituksenmukaisia B- ja C-tyypin standardeja.
Standardi on tarkoitettu perustaksi muita A-, B- ja C-tyypin standardeja laadittaessa.
(SFS-EN ISO 12100 pdf.)

SFS-EN ISO 12100 standardi méaarittelee peruskasitteet, periaatteet ja menetelmat
turvallisuuden saavuttamiseksi koneita suunniteltaessa. Se maarittelee myo6s riskin
arvioinnin ja kuvaa menettelytavat vaarojen tunnistamiseksi seké riskin suuruuden ar-
vioimiseksi. Standardista |0ytyy apua riskin arvioinnin ja riskin pienentamisprosessin
asiakirjojen laadintaan. (SFS-EN 1SO 12100 pdf.)

3.2.2 SFS-ISO/TR 14121-2

Tama standardi sisaltdd menetelmia ja tydkaluja sovellettavaksi vaarojen tunnistami-
sessa seka riskin suuruuden ja merkityksen arvioinnissa. Riskin arvioinnin tarkoitus on
tunnistaa mahdolliset vaarat sek& arvioida riskin suuruutta ja merkitysta, jotta riskeja
voitaisiin minimoida. (SFS-ISO/TR 14121-2 pdf.)) Tama standardi tukee tarkemmin
SFS-EN ISO 12100:2010 riskin arviointiosiota.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Sihvo
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Suojaustoimenpiteiden lisaéaminen jalkikateen koneisiin saattaa aiheuttaa lisékustan-
nuksia ja rajoittaa koneen kaytettavyytta. Riskien arviointi on kannattavaa tehda jo ko-
neen suunnitteluvaiheessa, koska silloin suojaustoimenpiteiden lisddminen on edulli-
sempaa seké helpompaa. (SFS-ISO/TR 14121-2 pdf.)

Standardissa on esitelty erilaisia kaavioita sek& matriiseja, joiden avulla on helpompi
ennakoida ja ennaltaehkaista vahinkoja. Esimerkkina riskin suuruuden arviointimatriisi
(Taulukko 1), jossa on nelja todennakdisyystasoa. Vahingon vakavuutta arvioidaan
yleensa henkil6on kohdistuvana vammana tai terveyshaittana. Vakavuustasoja esimer-

kissa on nelja kappaletta; tuhoisa, vaikea, kohtalainen seké véahainen.

Taulukko 1. Riskin arviointi (SFS-ISO/TR 14121-2 pdf).

Vahingon esiintymis-
todenndkdisyys Vahingon vakavuus

Tuhoisa Vaikea Kohtalainen Vahdinen
Erittdin todenndkdinen Suuri Suuri Suuri Keskimaardinen
Todenndkdinen Suuri Suuri Keskimaardinen | Pieni
Epatodenndkdinen Keskimddrdinen | Keskimaardinen | Pieni Merkitykseton
Erittdin epatodennakoinen Pieni Pieni Merkitykseton Merkitykseton

3.2.3 SFS-EN ISO 10218-2

Tassa standardissa kdydaan lapi vaarat, joita esiintyy robottijarjestelmissa, kun ne on
yhdistetty ja asennettu teollisuusrobottisoluihin tai — linjoihin. Standardissa esitetéaan

ohjeita turvallisuuden varmistamiseksi robottien yhdistdmisessa ja asentamisessa.

Standardissa kaydaan lapi vaarojen tunnistaminen ja riskin arviointi, turvallisuusvaati-
mukset ja suojaustoimenpiteet seka niiden todentaminen ja kelpuutus. Yhtena standar-
din tavoitteena on, etta eri sidosryhmat, eli valmistajat, toimittajat ja kayttajat, vastaavat

yhteistydssa robottisolusta turvallisena tydymparistona.

ISO 10218-1 standardissa kayd&an lapi vain yksittiisten robottien turvallisuusvaati-

mukset. Standardisarjan osa 2 on taydentava ja lisana standardille ISO 10218-1.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Sihvo




12

4 ROBOTTISIMULOINTI

Simuloinnin tarkoituksena on luoda virtuaalinen malli suunnitellusta tai olemassa ole-
vasta prosessista, jolla voidaan testata uusia tapoja kehittdd tai nopeuttaa prosessia,
ilman reaalimaailman investointeja. Simuloinnissa selvidd prosessissa mahdollisesti
ilmenevat ongelmat tai pullonkaulat jo ennen suunnitellun hankkeen toteutusta. (Shan-
non, R. 1998.)

Mahdolliset ongelmat pystytaan ratkaisemaan jo suunnitteluvaiheessa, jolloin prosessi
ei ole viela kaytdssa ja jolloin muutosten teko on helppoa ja edullista. Olemassa oleviin
prosesseihin tehtavat muutokset ja péaivitykset ovat hankalampia, mikali on vaarana,

ettd simulointiohjelmaan viety malli ei jostain syysta taysin vastaa todellisuutta.

4.1 Robottisolun simulointi

Robottisolun simuloinnissa paapaino on robotin tyokierron simuloinnissa. Simuloinnissa
robotille luodaan X-, Y- ja Z-koordinaatistoon liikerata, jota pitkin se liikuttaa tytkalupis-
tettddn. Robotille annetaan ohjelmaan jokin tyokalu, esimerkiksi pistehitsauspihti, johon
luodaan tytkalupiste.

Robottisolussa robotilla on jonkinlainen tyopoyta, johon hitsattavat osat ovat kiinnitetty.
Simuloinnilla selvitetéan, miten robotin liikkeet ohjelmoidaan niin, ettei robotti tai tyoka-
lu térm&a mihink&&n. My06s robotin ulottuvuus tarkistetaan, silla hitsattavat osat voivat
olla monimutkaisia, jolloin ty0kalun saaminen oikeaan asentoon saattaa osoittautua
mahdottomaksi. Simuloinnissa saadaan myos selville ihmiseen vaikuttavat ergonomi-
set asiat, kuten kappaleiden lataukseen liittyvéat etdisyydet, mikali prosessi vaatii myos

ihmisen tyOpanosta.

Robottisoluille on usein maaritelty jokin tahtiaika. Tahtiajalla tarkoitetaan yhteen tyo-
kiertoon kaytettya aikaa. Tasaisella tahtiajalla tuotannossa saavutetaan tydévoiman ja
koneiden tasainen kuormitus seka valtytaan turhilta valivarastoilta. Simuloinnilla pysty-
taan varmistamaan etukateen, etta robottisolu pysyy vaaditussa tahtiajassa, mikali ro-

botille annetaan lisaa tehtavaa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Sihvo
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4.2 Simulointiohjelma robotille

Simulointiohjelmaan tuodaan 3D-mallit, jotka sijoitetaan ohjelmassa niin, ettéd ne vas-
taavat todellisuutta. Hitsausrobottisoluun kuuluu yleensa robotti tai useita robotteja, jigi
tai kdantopoyta johon hitsattavat osat kiinnitetdén seka turva-aidat ja — ovet. Koko solu
tuodaan todellisuutta vastaavasti 3D-malleina simulointiohjelmaan. Robotille luodaan
tyokierto ja tarkistetaan, etta robotti ylettyy ja mahtuu tekemaan vaaditut liikkeet ja tyot.
(John W. Fowler and Oliver Rose, 2004.)

Simulointimallissa luotu robotin ohjelma ladataan tyopisteessé robotille. Taman jalkeen
robotilla on sama ohjelma kaytdssaan kuin simuloinnissa. Ohjelman kayttdonotto vaatii
kuitenkin robottiohjelmoijan tarkan lapikaynnin kasiajolla, silla todellisuus eroaa aina
hieman simulointimallista. Ohjelman tarkastus ja viimeistely kaytannossa on kuitenkin
helppoa, koska simuloinnista ladatussa ohjelmassa on kaikki robotin tydkierron vaiheet.
Robottiohjelmoijan tarvitsee vain tarkistaa tyokierto tormaysten varalta ja etta tyon jalki
on laadukas.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Sihvo
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5 CASE

5.1 Lahtdtilanne

Lahtotilanne tassé projektissa oli siirtdéd manuaalisesti tehtavat pistehitsaukset robot-
tisoluun. Toteutukseen annettiin vapaat k&det, kunhan solu pysyy vaaditussa tahtiajas-
sa. Pistehitsauksia tehd&aén tuotteeseen vain nelja kappaletta (Kuval), johon robotti
kayttaa vain noin 1s/hitsauspiste plus muutama sekunti siirtymiseen pisteesta toiseen.
Joten varsinaisesti ainoa vaara ylittda solun tahtiaika oli, jos robotti joutuisi odottamaan

osien latausta.

Kuva 1. Hitsattavat pisteet.

Manuaaliasemalla oli tuotteelle olemassa oleva jigi, johon hitsattavat osat kiinnitettiin
klamppaamalla osat tiukasti. Lahtokohtana oli kayttéaa jigia hyvaksi siirrettdessa tyo
robottisoluun, koska osat olivat siina kiinnitetty geometriavaatimusten mukaisesti. Ku-
vassa 2 jigi on kiinnitetty manuaaliaseman ka&antopoytaan.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Sihvo
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Kuva 2. Manuaaliaseman k&antopoyta, jossa jigi kiinni.

5.2 Tavoite

Tavoitteena projektissa oli saada raskas ja hidas tydvaihe siirrettyd ihmiselta robotille.
Manuaalihitsaus suoritetaan painavalla ja kankealla pistehitsauspihdilla (Kuva 3), joka
roikkuu vaijerikeventimen varassa katossa kiskoilla. Hitsauspisteet sijaitsevat pareina
eri puolella tuotetta, joten pisteiden teko vaati osan kaantamista. Manuaalijigissa oli

tata vaihetta varten mahdollisuus kallistaa osa pitkittaisakselinsa ympéri.

Tyb6vaiheet manuaaliasemalla olivat siis osien lataaminen jigiin, osien klamppaus, kah-
den ensimmaisen pisteen teko, raskaan jigin pyoraytys ympari, kahden viimeisen pis-
teen teko, jigin pyoraytys takaisin ja lopuksi tuotteen nosto valmiiden osien karryyn.

Tama neljasta hitsipisteesta aiheutunut tydmaara oli siis tavoitteena automatisoida.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Sihvo
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Kuva 3. Manuaalisesti kaytettava hitsauspihti.

5.3 Vaihtoehdot simuloinnissa

Varsin nopeasti tyon toteuttamiseksi valikoitui kaksi erilaista vaihtoehtoa. Molempia
ideoita alettiin simulointiohjelmalla kayda lapi. Simulointiohjelma k&ytdssa oli Delmia
V5.

Ensimmainen vaihtoehto oli manuaalijigin ja osien syottaminen robottisoluun ulosvedet-
tavalla kelkalla. Kyseinen ratkaisu on kaytdssa muuallakin prosessissa ja yksi kappale
kelkkoja oli varalla, joka oli mahdollista ottaa kayttoon.

Toisena vaihtoehtona oli littdd manuaalijigi jollakin tapaa robottisolun kaantopoytaan.
Oli heti selvaa etta joko manuaalijigia tai kaantopoydan jigeja oli muokattava, koska tila

oli todella ahdas.
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17

5.3.1 Kelkkaratkaisu

Ideana tassa ratkaisussa oli, ettd robottisolun aitaan tehdaan reik&, josta hitsattavat
osat syotetaan kelkalla robotille. Kelkassa on turva-aita tuotteen edessa ja takana, jon-
ka ansiosta solun aitaan tehty reika saadaan suljettua, kun valmis tuote vedetaan ulos
tai hitsattavat osat tydonnetéén siséén. Solun sisapuolella olevan kiintean tason ansios-
ta jigi pysyy paikoillaan robotin hitsatessa osia. Hitsauksen valmistuttua tyontekija ve-
tad kelkan ulos, nostaa osan jigista valmiiden osien karryyn, lataa uudet osat jigiin,
tyontaa kelkan soluun ja kuittaa tyon. Kuvassa 4 manuaalijigi on sijoitettu kelkalle ja

nuoli nayttaa suunnitellun lataussuunnan.

Kuva 4. Hahmotelma kelkkaratkaisusta.

Hyvét puolet:

+ Varakelkka on olemassa
+ Osalla varma paikoitus, koska karry on suunniteltu robottisoluun

+ Helppo ja halpa asennus

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Sihvo
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Huonot puolet:

— Turvallisuusspeksien paivitys
— Solussa toissa olevalle tydntekijalle tulee lisaa liikkumista
— Solun vieressa olevat osalavat pitaisi sijoittaa muualle ulosvedettdvan kelkan

takia

5.3.2 K&Antopoyta

Taman vaihtoehdon ideana oli liittda manuaalijigi robottisolun kaantopoytdan. Kaanto-
poydassa on jo valmiiksi jigit kahdelle eri tuotteelle per puoli. Ainoa mahdollisuus liittda

uusi tuote kaantopoytaén on saada se mahtumaan olemassa olevien jigien valiin.

Simulointiohjelmaan tuotiin robottisolu sekda manuaalijigin 3D-malli. Manuaalijigia alet-
tiin sovittaa eri asentoihin solun kdantopoytdan valittamatta siita, etta jigi ei selvasti
aluksi oli tarkoitus selvittdd mihin korkeuteen hitsattavat osat pitdd saada, etta robotti
ylipdataan ylettyy hitsaamaan pisteet eika tormaéa kaantopoydan jigien klamppeihin.

Kun osille oli I6ydetty robotin kannalta sopiva korkeus ja etéisyys, alettiin selvittdd mi-
ten osien lataaminen jigiin kaytdnndssa onnistuu. Osien lataamista helpotettiin sata-

malla jigin kulmaa hieman, jotta lataus tulisi ergonomisemmaksi.

Seuraavaksi piti selvittdd mitd manuaalijigista taytyy purkaa ja/tai muokata, jotta osat
saadaan haluttuun paikkaan.

5.3.3 Paatos

Valinta oli lopulta helppo tehda, silla robotin ulottuvuus kaytdssa olleella hitsipihdilla ei
riittdnyt kelkkaratkaisussa. Lisdksi kadantopoydasta loytyi juuri sopiva tila muokatulle
manuaalijigille. Soluun ei itsessdan tarvinnut tehda muita muutoksia kuin asentaa uusi
jigi kdantopoytaan, paivittda plc-ohjelma seka lisata kaksi kappaletta venttiileja ja lo-

puksi paivittda robottiohjelma.
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5.4 3D-mallinnus

Simuloinnista saaduilla tuloksilla alettiin manuaalijigia sovittamaan kaantopoytaén. 3D-
ohjelmana kaytdssé oli Catia V5. Selvaa oli heti, etté jigia pitda muokata. Jigista halut-
tiin sailyttaa se paaty, jossa kaksi pienempada osaa klampataan kiinni isompaan osaa,
silla se on jigin tarkein osa tuotteen geometrian takia.

Isoin osa on noin 1,5m pitk& ja olisi talldin ollut kiinnitetty ainoastaan toisesta paasta.
Jigista paatettiin taman takia sdastaa myos keskiosan tukipinnat ja alaosan tukipinnat
seka ohjaintappi, josta osa myds klampataan tukevasti paikoilleen. Ratkaisuksi keksit-
tiin, ettd jigistd sailytettavalle painavimmalle ylaosalle suunniteltiin tukeva tukitolppa,
keskiosan tukipinnoille kevyempi tukitolppa ja lopuksi alaosan tukipinnoille, ohjaintapille
seka klampille oma kiinnityspalikka.

5.4.1 Ongelmat

Taman vaihtoehdon ongelma oli alusta saakka kdantopdydan ahtaus. Koska uusi jigi
lisattiin vain kdantopoydan toiselle puolelle, oli jigin tukitolppien suunnittelussa huomioi-
tava my0s etta, kdantopoytaéan ei lisata liikkaa painoa toispuoleisesti. Painavin tukitolppa
pyrittiin sijoittamaan mahdollisimman lahelle kaantopoydan keskusta, jolloin lisdpainon

tuoma vaikutus on mahdollisimman pieni.

Yllattdvan haastavaksi osoittautui myos alaosan tukipintojen, ohjaintapin seké klampin
tukipalikan suunnittelu. Klampin sylinterille oli myés suunniteltava suoja, ettei se vauri-
oidu kun osaa ladataan. Suojuksen piti myds olla osaa ohjaava, jotta osan lataus olisi

mahdollisimman helppoa.

5.4.2 Loppuratkaisu

Tukitolpille mallinnettiin aluslevy johon jokaiselle tuelle on tehty valmiiksi reiat ja kier-
teet, jotta tukien kiinnitys asennusvaiheessa olisi mahdollisimmat helppoa ja etta etéi-

syydet ovat varmasti oikein.
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Ennen kuin mallinnetuista osista tehtiin tydtilaus, varmistettiin viel& simulointiohjelmas-

sa, etta kaikki toimii. Kuvassa 5 on lopullinen 3D-malli robottisolun k&antopoytaén kiin-

nitettvasta uudesta jigista.

Kuva 5. Valmis 3D-malli uudesta jigista.

5.5 Automaatio

Ty6ssa piti huomioida myds robottisolun plc-ohjelma, koska kaantbpoytéaan lisattiin

uuden jigin myota klamppeja ja osasensoreita. Simuloinnista saadun tyékierron mu-
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kaan pystyttiin jo ennen jigin fyysistd asennusta suunnittelemaan uutta logiikkaohjel-

maa.

5.5.1 Klamppaus

Aikaisemmin manuaalisesti suoritettu osan klamppaus lisattiin solun tyokiertoon. K&an-
topoydan venttiiliterminaaliin liséttiin kaksi kappaletta venttiileja, jotta tyokierto saadaan
toteutettua oikein. Venttiileja tarvittiin kaksi, koska jigissa olevat kahden pienemmén
osan ohjaustappien sylinterien liike piti saada toimimaan eriaikaisesti osan klamppauk-
sen kanssa. Automaation takia tarvittiin myds osasensoreita, jotta tarvittavat ehdot tayt-
tyvat plc-ohjelmassa ennen kuin prosessi saa luvan jatkaa tyokiertoa. Sensorien avulla

varmistutaan, ettd osat ovat paikoillaan ja oikein ladattu.

Ohjaintappien lilkke ohjattiin erikseen, koska pienempien osien paikoitus olisi muuten
mahdotonta. Tyontekijan ottaessa osat pois jigistd, kuittaa hé&n kaantépodydan turva-
alueen jigin ollessa tyhja. Talléin jigin ohjaintapit liikkuvat tydasentoon, jonka ansiosta
osien lataaminen on mahdollista. Kun osat ovat ladattu paikoilleen, tyontekija kuittaa
jalleen turva-alueen seké tyon, jolloin osat klampataan paikoilleen ja kaantdpdyta pyo-
rahtaa robotille. Robotin hitsattua osat ja mikali tydntekija on ladannut kdantépdydan
toisen puolen ja kuitannut tyon, kaantépoyta pyorahtaa takaisin. Jotta osien irrotus ji-

gista olisi mahdollista, klampit avautuvat ja ohjaintapit palautuvat kotiasentoon.

5.6 Asennus ja kayttéonotto

3D-mallinnettujen osien tultua koneistamolta, alkoi projektin fyysinen toteutus. Ensin
testattiin sopiiko aluslevy sille suunniteltuun paikkaan ja ovatko levyn paikoitusreiat
k&antopoydan sekéd paikallaan olevan jigin reikien kanssa kohdakkain. Aluslevy todet-
tiin hyvaksi, jonka jalkeen pdytaan lisattiin muutamia reikia, jotta aluslevy saatiin kiinni-

tettya kunnolla.

Seuraavaksi aluslevyyn kiinnitettiin tukitolpat ja alaosan tukipalikka johon kiinnitettiin
klamppaussylinteri. Manuaalijigi halkaistiin, jotta saatiin haluttu yldosa kiinnitettya uu-
delle paikalleen isompaan tukitolppaan. Klamppien johdot ja paineilmaletkut séastettiin,
jotta niita pystyttiin kayttdmaan uudessa prosessissa. Manuaalijigista irrotettiin keski-

tolppaan liitettavat tukipinnat, samoin kuin alaosan tukipinnat ja ohjaintappi, ja asennet-
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tiin ne uusille paikoilleen. Lopuksi kiinnitettin osasensoreille pitimet, liitettiin klampit
venttiileihin ja niputettiin kaikki johdot seka paineilmaletkut siististi kouruja pitkin hit-

sausroiskeilta suojaan.

Ennen kayttdonottoa tarkistettiin, ettd klampit olivat liitetty oikein ja etta logiikka on
kunnossa. My6s robottiohjelma kaytiin lapi kasiajolla, ettd tyokierto on kunnossa ja etta
hitsauspisteet tulevat oikeaan paikkaan. Kun kaikki oli kunnossa, suoritimme testiajon.

Ohjelma toimi hyvin. Robotti ei tdrmannyt mihinkdan eika uusi tyévaihe sotkenut van-
haa ohjelmaa. Hitsausparametrien sdaadoén ja tuotteen laadun varmistamisen jalkeen

solu oli kayttbkunnossa.

Kuvasta 6 nakee 3D-mallissa uuden jigin suunnitellun paikan ja kuvassa 7 on fyysinen

lopputulos. Kuten kuvista ilmenee, tilaa oli varsin vahan, mutta oikein tehdyilla 3D-

malleilla tyd saatiin toteutettua suunnitellulla tavalla.

Kuva 6. 3D-mallissa uuden jigin paikoitus robottisolun kaantépoytaan.
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Kuva 7. Lopputulos tehtaalla.

5.7 Turvallisuus ja ergonomia

5.7.1 Tyontekijoiden perehdytys

Robottisolulla tytskenteleville tyontekijoille pidettiin lyhyt koulutus uudistetusta solusta.
Koulutuksen tarkoitus oli esitella mitd uutta soluun on lisétty ja miten uudet osat lada-
taan jigiin. Myds péivitetty ohjelman valinta ohjeistettiin, silla uutena mahdollisuutena

on valita ohjelma, jossa robotin tydkiertoon kuuluu ainoastaan uuden jigin osat.

Solulla on tydohjeet, jotka paivitettiin vastaamaan uutta prosessia. Kaantopoydan vie-

reiseen aitaan on lisatty A3-kuvat osien lataamisen helpottamiseksi.
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5.7.2 Kappaleen korkeus/etéisyys ja paino

Ergonomiaan on kiinnitetty huomiota projektin alusta asti. Koska kolmesta ladattavasta
kappaleesta isoin on 1,5m pitk& painaa useamman kilon, on osan lataukseen pitanyt

kiinnittda huomiota.

Alkuperéisessd manuaaliasemalla tehtavassa latauksessa osa oli helposti ladattavissa
vaakatasoon ja noin vyotaron korkeudelle. Ergonomiaongelmaksi koituivatkin hankalat

asennot raskaan hitsauspihdin kanssa seka poydan manuaalinen k&dantaminen.

Robottisolun kdantopoytaén sijoitettu uusi jigi muutti isoimman kappaleen asennon
lahes pystyyn. Osan latausta on pyritty helpottamaan suunnittelemalla jigin alacsaan
tukirauta, jota vasten osa voidaan laittaa makaamaan ja joka suojaa myods klampin sy-
linteria. Jigin ylaosassa on kaksi kappaletta karkeita ohjausrautoja helpottamaan osan
paikoitusta.

Kahden pienemman osan haasteeksi koitui latauskorkeus ja — syvyys. Haastavuus tuli
siitd, ettd simuloinnissa olisi ollut helppo ratkaisu nostaa osat korkealle, koska robotin
ulottuvuus olisi ollut parempi ja riski tormata kaantdpodydan kahteen muuhun jigiin pie-
nempi. Osien korkeus kuitenkin laskettiin niin matalalle, etta ne ovat vield ergonomises-

ti hyva ladata.

5.7.3 Osien kuljetus ja haku

Robottisolussa tehd&dan yhteensa viitta eri osakomplettia joihin kaytetddn kolmeatoista
eri osaa. Tama aiheuttaa tilanahtautta myds solun ulkopuolella, koska osalavoja on

kolmetoista ja kaikille viidelle valmiille osakompletille tarvitaan omat karryt.

Ratkaisuksi pienemmille osille on tehty valivarastokarryt, joiden kanssa osalavoista
haetaan laatikolliset osia kaantépdydan viereen, josta ne ovat nopeasti ja helposti la-
dattavissa jigiin. Valmiiden osakomplettien karryt on sijoitettu heti k&dantopodydan turva-
alueen taakse, jotta niiden kuljetus olisi mahdollisimman lyhyt. Uuteen jigiin ladattavan
ison osan lavapaikka on myds mahdollisimman lahella kd&ntopoytdd. Kuvasta 8 nakee
robottisolun layoutin, jossa osalavojen ja osakomplettikarryjen paikat on merkattu vih-

reilla nelikulmioilla. Muutama osalava on sijoitettu kauemmas.
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Kuva 8. Robottisolun layout.

5.8 Kustannukset ja takaisinmaksuaika

Projektin toteutus oli lopulta varsin edullinen investointi toimeksiantoyritykselle. Kus-
tannuksia muodostui projektin simuloinnista, 3D-mallinnuksesta, automaatiosuunnitte-
lusta, asennustytstéa seka osien valmistuksesta. S&astba syntyy yhden tyontekijan ver-

ran per tyévuoro.

Alla olevaan kustannusarvioon ei ole laskettu omia tydtunteja eik& robottiohjelmointiin
kaytettyjd muutamaa tuntia. Kustannusarviossa olevat kustannukset ovat arvioita ali-

hankkijoiden kayttamista tyotunneista ja uusien osien kustannuksista.
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Tehtévé/tuote Maara Hinta a
Simulointi Tuntityo 10 50
3D-mallinnus Tuntityo 10 50
Automaatio Tuntityd 8 50
Asennus Tuntityd 16 50
Valmistustyd + materiaalit Jigin tukiosat 1 1500
Feston sylinteri Jigin alaosan klamppi 1 150
Feston lisdventtiilit Venttiiliterminaaliin 2 50
Yhteensé 3950€

Saastdjen maara riippuu kuinka monessa vuorossa tuotantoa tehdaan. Kun yhden

tyontekijan vuosikustannukseksi lasketaan noin 50 tuhatta euroa, voidaan laskea pro-

jektin takaisinmaksuaika. Kustannusarvio on hieman ylakanttiin, mutta projekti on joka

tapauksessa maksanut itsensa takaisin alle kuukaudessa vaikka tuotantoa olisi vain

yhdessa vuorossa.

Tydvuorot Kustannus Takaisinmaksuaika
Tuotantoa yhdessa
vuorossa 50 000€ / vuosi 3 950€ / 50 000€ = 29 vuorokautta

Tuotantoa kahdessa
vuorossa

100 000€ / vuosi

3 950€ / 100 000€ = 14,5 vuorokautta

Tuotantoa kolmessa
vuorossa

150 000€ / vuosi

3 950€ / 150 000€ = 9,5 vuorokautta
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6 YHTEENVETO

Projekti sujui lopulta todella hyvin, silla yhtaan vastoinkaymista tai estetta tyon toteut-
tamiselle ei ollut. Suuri kiitos tasta kuuluu ammattitaitoisille tytkavereille ja erinomaisel-

le ty6lle simuloinnissa ja 3D-mallinnuksessa.

Simuloinnissa vaihtoehtoja oli alun perin kaksi kappaletta, joita tutkittiin. Lopulta toinen
vaihtoehdoista paatettiin unohtaa robotin ulottuvuusongelman seka solun kaytettavyy-
den heikentymisen takia. Robotin tyokierto saatiin nopeasti kuntoon, kun osille 16ydet-
tiin robotin ja ihmisen kannalta ergonominen paikka solun k&antopoydassa.

3D-mallinnuksessa haasteina oli kaantdpdydan ahtaus seka uuden jigin alaosan tuen
mallinnus. Kaantopoydassa olleiden kahden muun tuotteen jigin vaistaminen onnistui
muokkaamalla manuaaliaseman jigia ja mallintamalla sille tukitolpat joiden paahan sai-
lytettavat komponentit kiinnitettiin. Uuden jigin alaosaan mallinnettu tuki oli hieman
haastavampi, silla siihen piti kiinnittaa sailytettavat tukipinnat, ohjaintappi, uusi klampin
sylinteri ja suoja sylinterille. Lopuksi mallinnettiin aluslevy, johon uudet tuet liitettiin,

jotta asennusvaiheessa niiden paikoitus olisi varmuudella oikein.

Asennustyd alkoi, kun 3D-mallinnuksen pohjalta valmistetut osat tulivat koneistamolta.
Painavimmat osat nostettiin paikoilleen trukin avustuksella. Kun uusi jigi saatiin paikoil-
leen, oli asennus viimeistelya vaille valmis. Johdot ja paineilmaletkut vedettiin siististi

piiloon hitsausroiskeilta.

Lopuksi robotin tyokierto kaytiin varmuuden vuoksi kasiajolla lapi, ettd kaikki on kun-

nossa. Tyontekijdille pidettiin koulutus muutetusta solusta ja tydohjeet paivitettiin.

Lopputuloksena tuotantoon saatiin lisattya toimiva kokonaisuus, joka helpotti alkupe-

raista tyota seka tehosti tuotantoa.
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Aluslevy, joka kiinnitettiin kdantbpdytaan.

Projektin 3D-mallit
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Tukitolppa, johon muokattu manuaalijigi kiinnitettiin.
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Keskitolppa, johon kiinnitettiin osan tukipinnat.
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Liite 1 (4)

Alatuki, johon Kkiinnitettiin osan tukipinnat, ohjaintappi, sylinteri ja

sylinterin suojus.
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Sylinterin suojus.
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Sylinteriin kiinnitettava klampin varsi.

u
o
-~
o)

MO, | FRIUCT CHRGE Mo, | ZONE | MODIFICATICHE OATE

A
@11 _ |
] © Me
7 7 : . T —
= <O~
Q\._Vli\\\ ~ \\ Py _ e %.“.nlf —
B A o | & —
\_ _\ P _\\_,\Wrrm\ﬁ R f..f..f...
a ...x...x...l.h\ T~ - .x...f..f.. =
0 o7 Section view A-A T T ,_;L_x _
— ~ 012 Scale: 1:1 f..f..f...x.. r ¢._\
i Isometric view
[~ Scale: 1:1
w “...,/_/_ A
— r A%, == Surface finish:
D A Paint
RAL 5021
Thread protected from painting
®
o o o
-— = o] o
m 1 1 Sheat 355, EM 10025-2 [16x20x92
I o I T T HATERIAL SET DIMDE DN NIT WOTE
rm—.l_.n_ﬂxéz_ﬁv_
150 2768k |CAT 1A V5 Rig [RE — [@ wa[wen  [FRE e oo
] FE I 2| CEDED 141 AT ixﬁ.wt
o Hefmee | Tme - e A
TRk 420A + 205A
. TIME
. valmet automotive || omp arm
wwte D5 205A.01.123886.173 |1
2 S [ / [ &

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Sihvo




