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This final year project commissioned by a company called Ratesteel Oy located inVierema. The subject was based
on a joint project called HIKI and conducted in co-operation by Savonia University of Applied Sciences and com-
panies located near Kuopio. The aim of this collaboration was to improve the quality control of welding and the
efficiency of production. The project focuses on the re-design of the welding process of roller bodies.
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The main objective in this thesis was to design a welding clamp system to roller bodies so that they could be
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd liittyy robottisolun toiminnalliseen kokonaisuuteen ja hitsattavien kappaleiden
hitsauskiinnittimien suunnitteluun. Tydn tarkoituksena on parantaa tuotteiden valmistustehokkuutta

ja joustavuutta yrityksen kannalta.

Té&ssé opinnaytetytssa syvennytdan tarkemmin erddn hitsattavan osan kappaleenkasittelyyn eli
rullaston runkoon. Rullasto kuuluu Ponssen valmistamaan harvesteripddhén, joka on metsékoneen
puomin tarttujassa oleva osa jonka tehtavana on liikuttaa ja pitda paikallaan puun runkoa sita
katkaistaessa. Rullaston runkoon kuuluvat mm. moottori ja rulla. TAssa opinndytydssa on tarkoitus
kehittaa rullaston rungoille sopiva hitsauskiinnitinmenetelm4, jotta rullaston rungot voidaan hitsata
kaytanndssa kokonaan robotilla. Ennen rullaston rungot on jouduttu hitsaamaan kéasin alusta
loppuun. Rullaston runkotuotteita on yhteensa 12 kappaletta, jotka kaikki on tarkoistus saada

hitsattua robotilla.

Taman opinnaytetydprojektin tilaajana on Ratesteel Oy Vieremalté. Aihe on saatu yrityksen puolelta
Savonia-ammattikorkeakoulun tehtévéksi ja aiheen perustana on myds HIKI-niminen yhteisty6hanke
Savonia-ammattikorkeakoulun ja lahialueiden teollisuusyritysten valilla, jossa pyritdan parantamaan

mm. hitsauksen laadunvalvontaa ja tuotantotehokkuutta.

Opinnaytetydn teoriaosuudessa tutustutaan robotiikkaan, hitsaukseen ja kiinnitintekniikkaan.
Tybosuudessa kdydaan lapi rullaston runko-tuoteperheen ominaisuuksia ja hitsauskiinnittimien

suunnittelua seka tuotteiden vaiheita hitsausprosessin aikana.
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2 RATESTEEL OY

Taman opinnaytetydn toimeksiantaja ja asiakasyritys on Ratesteel Oy Vieremalta. Yritys on
perustettu vuonna 1998 ja se on keskittynyt terdsrakenteiden hitsaukseen. Ratesteel Oy muutti
uusiin toimitiloihin vuonna 2006 ja viimeisin toimitialaajennus valmistui vuonna 2009. Yrityksen
toimitilat sijaitesevat Vieremalla, jossa samassa osoitteessa tydskentelee yrityksen hallinto- ja

tuotantohenkilostd. Talla hetkelld yritys tyollistdd n. 40 henkil6a.

Ratesteel Oy:n toimialana ovat alihankintana tehtavat hitsaus, pintakasittely, manuaalikoneistus ja
kokoonpanotyo6t. Téarkein toimiala on hitsaus, jossa yritys hyddyntdd myos automatisoitua
hitsaustuotantoa. Muita Ratesteel Oy:n tarjoamia palveluja ovat suunnittelupalvelut, tuotanto- ja

logistiikkapalvelut sekd kehittdminen ja modernisointi.

Ratesteel Oy:n panostaa henkildstén ja automaation kehittdmiseen. Yrityksen toimintaperiaatteena
on kehittya jatkuvasti tuotannollisesti ja taloudellisesti ja muuntautua joustavasti asiakkaiden
tarpeisiin. Yritys osallistuu aktiivisesti kehittdmishankkeisiin, joista télla hetkella k&ynnissé olevan

HIKI-kehittdmishankkeen perusteella tdméa opinnéytetydn aihe on saatu tehtavaksi.
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3  TEOLLISUUSROBOTIT

Téasséa luvussa tutustutaan teollisuusrobottien eri tyyppeihin ja toimintamalleihin. Teollisuusrobotteja
kaytetaan yleisesti nykypaivana kappaleenkasittely-, kokoonpano- ja hitsaustydtehtavissa. Robotit
soveltuvat hyvin yksinkertaisiin ja toistuviin tydvaiheisiin ja niiden kayttd sdastdad myos

tyovoimakustannuksissa.

3.1 Robotiikka

Eri robottimallit on rakenteensa mukaan maéaritelty standardissa 1SO 8373. Yleisimmat robottien
rakenteet on esitetty alla olevassa kuvassa 1. Naiden liséksi on olemassa paljon erilaisia

moninivelisid kasivarsirobotteja seké erikoisrobottisovelluksia. (Kuivanen 1999, 12 - 14.)

Nimitys pddakseleiden Rakenne Kinemaattinen  Tyodalue
mukaan kaavio

Suorakulmainen T__D
robotti ] Z
4
i .

Sylinterirobotti

Napa-
koordinaatisto-
robotti

Scara-robotti Y £ C,E'c.%_{,.-i
.
= T LITTE ———
g_g

Kiertyvanivelinen
robotti

robotti

Rinnakkais-
rakenteinen /
S

KUVA 1. Rakenne-esimerkkeja yleisimmista robottityypeista (Kuivanen 1999, 12.)
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Kansainvélisen robottiyhdistyksen maaritelman mukaan robotti on uudelleen ohjelmoitavissa oleva,
vahintaan kolminivelinen laite, jota voidaan kayttda kappaleiden, osien, tydkalujen tai
erikoislaitteiden liikuttamiseen. Uudelleenohjelmoitavuus on olennaista robotin toiminnassa, mutta
nykyaikasissa robottisovelluksissa robotit saavat liikeratatietonsa my6s mm. antureista ja
kasiteltavien tuotteiden suunnittelutiedoista ja ymparistémalleista. Periaatteeltaan teollisuusrobotit
ovat mekaanisia koneita, jotka pystyvat omatoimisesti siirtdmaan tytkalun kiinnityslaippaansa
halutulla tavalla. (Kuivanen 1999, 12 - 13.)

3.2 Robottijarjestelma

Robottijarjestelméa koostuu monista eri komponenteista. Naista tarkein osa on robotin
ohjausjarjestelma, joka on hyvin monimutkainen ja teknisesti haastava toteuttaa. Usein
ohjausjarjestelma on teollisuusrobottiyksikdn kallein osa. Ohjausjarjestelman tehtavana on valittaa
halutut liilkek&skyt robotin nivelille tietotekniikan avulla. Tasta syysta teollisuusrobotit siséltavat hyvin
paljon kaapelointia ja séahkoisia kanavointeja, jotka kulkevat eri nivelten lapi aina robotin kasivarren
paahan saakka. (Kuivanen 1999, 15 - 16.)

Robotin mekaaniset rakenteet koostuvat tukivarsista, joista kaksi liikkuu toistensa suhteen joko
tietyn suoran suunnassa tai suoran ympari. Taté likkuvaa akselia kutsutaan niveleksi. Robotin
nivelet on nimetty vapausasteiksi (DOF, Degree of Freedom) joita on teollisuusroboteissa
kahdenlaisia, kiertyvié tai suoria. Normaalisti yhta nivelté kohti on yleensa yksi toimilaite, esimerkiksi
moottori tai sylinteri. Kun yhteen niveleen on liitetty kaksi toimilaitetta, tata kutsutaan
differentiaaliranteeksi. Kaksi toimilaitetta vaaditaan, jotta robotin nivel pystyy totetuttamaan

vapausasteelta vaaditut liikkeet. (Kuivanen 1999, 15 - 16.)

Teollisuusrobotit voidaan jakaa mekaanisten ominaisuuksien perusteella kahteen ryhmaan,
avoimeen kinemaattiseen rakenteeseen ja suljettuun kinemaattiseen rakenteeseen. Avoimessa
kinemaattisessa rakenteessa robotin tukivarret liitetaén toisiinsa nivelilla ja suljetussa
kinemaattisessa rakenteessa tukivarret on kytketty rinnakkain. Suljetun kinemaattisen rakenteen
etuna on keveys ja kestavyys verrattuna avoimeen kinemaattiseen rakenteeseen. (Kuivanen 1999,
15 - 16.)

Teollisuusroboteissa késivarren péassa on ranne, jonka paahan varsinainen tydlaite kiinnitetaan.
Tyolaite voi olla esimerkiksi tarttuja, kappaleenkasittelija tai hitsauspoltin. Robotit ovat nykypaivana
hyvin monipuolisesti varusteltavissa eri ty6tehtéaviin. Robotin muita osia ovat tarvittavat kaapeloinnit,
anturit ja oheislaitteet. Alla olevassa kuvassa on nahtavissa teollisuusrobotti eri osineen. (Kuivanen
1999, 15 - 16.)
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Yigkdgivarsi

Ohjausjirjestelma

Tydkalu=
laippa
Easi-
ohjain

—_—Alakisivarsi

1sta
— _ Eisiohjaimen
kaapeli

KUVA 2. Teollisuusrobotti ja sen yleisimméat komponentit (Kuivanen 1999, 13.)

3.3 Kiertyvanivelinen robotti

Kiertyvanivelinen robotti on nykypaivan teollisuudessa yleisin robottityyppi. Kiertyvéanivelisella
robotilla kyetddn parhaiten suorittamaan ihmisen kaden liikkeen tapaiset toiminnot. Tama edellyttéda
robotin mekaaniselta rakenteelta kuutta vapausastetta ja vahintdan kolmen niista taytyy olla

kiertyvia vapausasteita. (Kuivanen 1999, 16 - 18.)

Hitsausteollisuudessa yleisin kaytetty robotti on kuusivapausasteinen kiertyvanivelinen robotti.
Kiertyvanivelisen robotin etuja hitsaustarkoituksessa ovat monipuolisuus ja hyva hitsausulottuvuus.
(ABB Oy.)
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KUVA 3. 6-akselinen kiertyvanivelinen KUKA - teollisuusrobotti (KUKA Roboter GmbH.)

3.4 Robottisovelluksia

Vuonna 1996 Valmet Voimansiirto Oy hankki robottihitsausaseman, jolla vaihteistokoteloiden hitsaus
totetuttiin kaarihitsausrobotilla. Téssa uudessa sovelluksessa oli haasteensa. Vaihteistokoteloiden
rakenteiden mittaepatarkkuuden vaihtelut olivat suuria, mutta timé ongelma pystyttiin selvittdmaan
hitsausrailonhaulla ja seurannalla. Hitsausrobottiasema on varustettu kuudella vapausasteella
olevalla hitsausrobotilla, joka on kiinnitetty 3-akseliseen portaaliin. Liséksi hitsausrobotin apuna
toimii kappaleenkasittelijana kaksi 2-akselista pyorityspoytaa. Talldin asemassa on 13 erillista servo-
ohjattua akselia. (Kuivanen 1999, 120.)

Toisena esimerkkina on levyreikien robotisoitu senkkaus. Mecanova Oy on toteuttanut
robottiaseman yhdella 6-akselisella Motoman SK16 — robotilla, joka kykenee késittelemaan 16 kg:n
kappaleita. Robotti nostaa alipainetarraimen avulla tyostettavat levyt tydpoydalle, jossa itse
senkkaus tapahtuu. Robotissa on tydkalun vaihtojarjestelmd, jonka avulla tarrain voidaan vaihtaa

senkkauksessa tarvittavaan erikoistydkaluun. (Kuivanen 1999, 123 - 124.)

Muita yleisia teollisuudessa kaytettavia robottisovelluksia ovat esimerkiksi lasertydstdsovellukset,

kappaleenkasittely- ja palvelurobotit (Kuivanen 1999, 120 - 132).
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4  HITSAUS

Termilld hitsaus tarkoitetaan osien liittdmista toisiinsa kayttamalla hyvaksi lamp6a ja/tai puristusta
siten, etté osat muodostavat keskendan jatkuvan yhdeyden. Hitsauksessa kaytetddn monesti apuna
lisdainetta, jonka sulamispiste on suunnilleen sama kuin liitettavien osien perusaineen sulamispiste.
Hitsauksessa tarvittavan lammon tuottaa hitsausvirtaldhde, joka valittyy séhkoisen valokaaren avulla
hitsattavaan kappaleeseen. Tata valokaareen perustuvaa hitsausta kutsutaan kaarihitsaukseksi.
Valokaaren avulla pystytaan pelkdstéan liitthmaéan myds hitsattavia osia toisiinsa sulattamalla. Tata
menetelmaa kutsutaan TIG-hitsaukseksi. (Lukkari 2002, 11 - 61.)

Yleensa hitsaus toteutetaan MIG/MAG-hitsauksella lisdaineen kanssa, jossa lisdainelanka syotetaan
hitsauspistoolin l&api langansydttolaitteistolla. Hitsauksessa lisdaine voidaa syottad myds kasin, tata

menetelmad kutsutaan puikkohitsaukseksi. (Kemppi Oy.)

Hitsauksessa hitsisulaa on suojattava hapettumiselta ja ympardivan ilman vaikutuksilta, jotta hitsista
tulisi kestava. Hitsauksessa kaytettdavan suojakaasun tai kuona-aineen tehtavana on suojata
hitsisulaa. MIG/MAG-hitsauksessa suojakaasu sy6tetaan hitsauspolttimon kautta ja
puikkohitsauksessa puikko on paallystetty materiaalilla, joka synnyttaa hitsisulan paalle suojakaasua
ja hitsauskuonaa. (Lukkari 2002, 11 - 61.)

Yleisimpia hitsattavia materiaaleja ovat metallit, mutta my6s muoveja voidaan hitsata sulattamalla

niitd toisiinsa joko kuumaa ilmaa tai séhkovastusta apuna kayttden (Kemppi Qy).

4.1 Hitsausmuodonmuutokset rakenteissa

Hitsaus aiheuttaa kappaleissa korkeita lampdtilojen nousuja, mik& johtaa kappaleiden materiaalin
laajenemiseen. Esimerkiksi kuumentuessaan hitsattava terés ei padse laajenemaan vapaasti, vaan
tyssaytyy. Jadhtyessaan hitsauksen jalkeen laajentunut kappale pyrkii pienenemaan, mika aiheuttaa
vetojannityksié hitsiin ja sen lahiymparistoon. Naista jadnnosjannityksista syntyneet
hitsausmuodonmuutokset jaetaan kahteen ryhmaan, pitkittaisiin- ja poikittaisiin muodonmuutoksiin.

(Ovakon terasten hitsaus, 16 - 17.)
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‘ Hitsausmuodonmuutokset ‘
|

‘ Poikittaisen muodonmuutoksen aiheuttamat ‘ ‘ Pitkittaisen muodonmuutoksen aiheuttamat ‘
Poikittais- Ki Kulma- Pituus- Kaareutu- Lommou-
kutistuma Rty vetaytyma kutistuma minen tuminen

KUVA 4. Hitsausmuodonmuutokset (Lepola ja Makkonen 2005, 356.)

4.1.2 Pitkittaiset muodonmuutokset

Pitkittaisia muodonmuutoksia ovat pituuskutistuma, kaareutuminen ja lommoutuminen.
Pituussuuntaista kutistumaa voidaan estaa seuraavilla toimenpiteilla (Ovakon terasten hitsaus, 16 -
17.) ;

e pienentamalla lAmmdntuontia

¢ monipalkohitsauksella

o katkohitsauksella

e hitsien symmetrisella sijoittelulla

e sillotussuunta valitsemalla reunoilta keskelle

4.1.3 Poikittaiset muodonmuutokset

Poikittaisia muodonmuutoksia ovat poikittaiskutistuma, kiertyma ja kulmavetaytyminen. Poikittaisia
muodonmuutoksia voidaan estaa seuraavilla toimenpiteilla (Ovakon terdsten hitsaus, 16 - 17.) ;

e pienentdmalla lAmmodntuontia

e valttamalla ylisuuria pienahitseja

o kayttamalla hitsauskiinnittimia

e suunnittelemalla hitsattava rakenne jarkevaksi, esimerkiksi kayttamalla mieluiten X-railoa ja

molemminpuolinen hitsaus.

Kiertymaa ja kulmavetéytymistd voidaan puolestaan ehkaistd hitsauskiinnittimilld, pienentamalla

lammadntuontia, railovalinnoilla ja rakenteen suunnittelulla (Ovakon terasten hitsaus, 16 - 17).
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4.2  MIG/MAG-hitsaus

MIG/MAG-hitsausprosessi on kaasukaarihitsausta, jossa valokaari palaa suojakaasun ympardimana
hitsauslangan ja tyokappaleen vélilla. Hitsausvirtaldhde tuottaa hitsausvirran ja saa aikaan
valokaaren. Valokaarella sulatetaan hitsattava materiaali ja lisdainelanka, jolloin muodostuu
hitsisula. Hitsauspistoolin lavitse syétetdan hitsauksen aikana langansyottélaitteiston avulla
lisdainelankaa ja samalla my6ds johdetaan suojakaasua hitsauspistoolin kautta hitsiin.

(Lukkari 2002, 159.)

Lyhenne MIG-hitsaus on johdettu sanoista Metal Inert Gas Welding. MIG-hitsausprosessissa
kaytetéadn inerttid suojakaasua, jolloin suojakaasu ei reagoi hitsisulan kanssa. Lyhenne MAG-hitsaus
puolestaan on johdettu sanoista Metal Active Gas Welding. Kaytettava suojakaasu on aktiivista ja
aktiivinen suojakaasu reagoi hitsisulan kanssa. Aktiivinen suojakaasu sisaltaé hapettavia ainesosia eli
hiilidioksidia ja happea. MAG-hitsaus on paljon yleisemp&a kuin MIG-hitsaus, koska MAG-hitsausta
kaytetaan terasten hitsaukseen ja MIG-hitsausta ei-rautametallien hitsaukseen.

(Lukkari 2002, 197 - 204.)

4.3  Hitsausautomaatio ja robottihitsaus

Hitsauksen mekanisointi on jaettu neljaan tasoon sen mukaan, kuinka suuri osa hitsauksen eri
tybvaiheista on tehty mekaanisen hitsauslaitteen avulla. Ndma luokat ovat kasinhitsaus,
puoliautomaattinen hitsaus, mekanisoitu- ja automaattinen hitsaus. Hitsausrobotiikka on pitkalle
vietya hitsauksen mekanisointia ja automatisointia. Ennalta laaditun ohjelman avulla maaritetaan
robotin hitsauspdan kuljetusliikkeet ja koko hitsausprosessin ohjaus. Robotin etuna

hitsaustarkoituksessa on uudelleen ohjelmoitavuus erilaisiin tyokohteisiin. (Kemppi Oy.)

Hitsauksen automatisoinnilla saavutetaan parempaa hitsaustydn tuottavuutta, suurempaa
tuotantokapasiteettia, tasaisempaa laatua ja kustannustehokkuutta. Automatisointi vaatii paljon
resursseja yritykseltd ja kustannusrakenne painottuu hankinnan alkupa&han. Tarvittavat laitteistot
ovat kallis investointi, lisaksi tarvitaan testausta ja kayttajien koulutusta. Hitsaustydn robotisointi on

syyta talldin suunnitella hyvin perusteellisesti etukéteen ennen hankintoja. (Kemppi Oy.)

Robotisoituhitsaus soveltuu parhaiten tuotteille, joissa on paljon hitsejd moneen eri suuntaa, hitsit
ovat lyhyité ja hitsattavat pinnat kaarevia. Robottihitsauksella pystytaan suorittamaan nykyaikaisen
teknologian ansiosta hyvin kustannustehokkaasti tuotteiden erilaisten sarjamaarien hitsaus, jopa
yksittaiskappaleista suurempiin sarjaeriin. Robottihitsausaseman varustelussa on syyta kayttaa
ainoastaan robotisoituunhitsaukseen suunniteltuja hitsauslaitteistoja. Naissa hitsauslaitteistoissa on
otettu huomioon, etta hitsauslangan kulkuominaisuudet ovat hyvat ja langansyotto tasaista. Naiden
laitteiden avulla robotin ohjausyksikélla pystytaan myods ohjaamaan kaikkia toimintoja hitsauksen
aikana. Tallgin robottihitsauksella pystytdan saavuttamaan korkealle asetetut laatu- ja

tehokkuustavoitteet. (Kemppi Oy.)
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5  KINNITINTEKNIKKA

Kiinnittimet jaetaan niiden kayttotarkoituksen mukaan neljgdn ryhméaan. Nama ryhmat ovat
tyostokoneiden kiinnittimet, robottitarraimet, kokoonpanokiinnittimet ja hitsauskiinnittimet.
Kiinnittimet toimivat apuna kappaleiden kasittelyssé ja kiinnittimien avulla mm. varmistetaan

tuotteiden mitta- ja muototoleranssien toteutuminen. (Savonia Oy.)

5.1 Hitsauskiinnitin

Hitsauskiinnitin on merkittava osa varsinkin robottihitsauslaitteistossa. Hitsauskiinnittimen tehtéavana
on pitaa hitsattavat osat oikeilla paikoillaan hitsauksen aikana, jotta hitsattavien tuotteiden mitta- ja
muototarkkuudet pysyisivat oikeina. Hitsauskiinnittimen suunnittelussa pitda ottaa huomioon monia
asioita mm. tuotteiden kokoamisjarjestys ja vaiheet, hitsauksen aiheuttamat jannitykset ja
muodonmuutokset hitsattavissa rakenteissa, seka hitsauksen ulottuvuus. Liséksi tuotteen
kokoaminen ja irroittaminen kiinnittimesté tulisi olla nopeaa ja helppoa. (Suomen metalliteollisuuden
keskusliitto 1987, 3.)

Usein hitsauskiinnittiminé kaytetéaan kasikayttoisia pikakiinnittimia, joista nykyaan loytyy paljon eri
sovelluksia. Kasikayttoiset pikakiinnittimet toimivat nivelvipumekanismilla aikaansaadulla voimalla ja
ovat itselukittuvia. Mekaanisen nivelvipumekanismin haittana on herkkyys hitsattavien tuotteiden
mittamuutoksille. Jos kappale on liian pieni, kiinnittimella ei saada tarpeeksi puristusvoimaa, kun
taas liian suurella kappaleella puristusvoima muodostuu liian suureksi, jolloin kiinnittinté ei saa
lukittua. Taméa ongelma voidaan ratkaista kayttamalla kiinnittimen kéarjessa kumista paininta.
Kumisen painimen avulla voidaan kompensoida tuotteiden mittapoikkeamia. Haittapuolena kumi
painimessa on nopea kuluminen ja mahdollinen palaminen, jos se sijaitsee liian lahelld hitsattavaa
aluetta. Nivelvipumekanismin lisdksi kiinnittimina voidaan kayttdd myos ruuveja, epékeskoja, kiiloja

ja erilaisia standardikiinnittimid. (Suomen metalliteollisuuden keskusliitto 1987, 35 - 36.)

5.2  Hitsauskiinnittimen vaatimuksia

Hyvén hitsauskiinnittimen ominaisuuksia ovat: (Suomen metalliteollisuuden keskusliitto 1987, 12.)
e Tuotteen kaikki hitsattavat osat ovat mahdollista hitsata kiinnittimessa.

Robotti ulottuu hitsaamaan kaikki hitsit.

e Robotin ei tarvitse kiinnittimen vuoksi tehda turhia liikkeita.

Hitsausasennot ovat optimaallisia.

Hitsattavat tuotteet voidaan ladata ja purkaa kiinnittimesta helposti ja nhopeasti.

Kaikkia hyvan hitsauskiinnittimen ominaisuuksia ei aina pystyta toteuttamaan. Usein rajoittavia
tekijoita ovat varsinkin hitsattavan tuotteen muoto ja robotin kappaleenkasittelylaitteisto. Tuotteiden
kiinnitysratkaisu voi aiheuttaa luoksepaastavyys ongelmia tai vaistoliikkeita robotille. (Suomen

metalliteollisuuden keskusliitto 1987, 12.)
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5.3  Nollapistekiinnitys

Nollapistekiinnitys on nykyaan yleinen kiinnitysmenetelma teollisuudessa ja sitd kaytetdan monissa
eri kayttokohteissa mm. koneistuskeskuksissa, sorveissa, hitsaus- ja kokoonpano roboteissa,
automaatio ymparistdssa ja kokoonpanolinjoissa. Nollapistekiinnitinjarjestelmid valmistaa muutamat
eri tydkaluihin ja kiinnitintekniikkaan erikoistuneet yritykset kuten mm. Schunk, VB-Tools ja innotool
austria. Eri valmistajilla on omat mallit nollapistekiinnitysmenetelmén toimivuudesta, mutta
lahtdkohtaisesti nollapistekiinnitysmenetelmén toimintaidea on kaikilla sama. Nollapistekiinnitykseen
tarvittavat peruskomponentit ovat vetotappi ja lukitus-sylinteri. Vetotappi kiinnitetaan
tybkappaleeseen tai kappalekiinnittimeen. Kun vetotappi asetetaan lukitus-sylinteriin, vetotappi
asemoituu tarkasti lukitus-sylinterin sisélle kiinnittéden talléin vetotappiin kiinnitetyn tuotteen
sylinteriin. Lukitus-sylinteri voi toimia paineilmalla tai hydrauliikalla. Lukitus-sylintereissa lukitus
pysyy paalla mekaanisen jousivoiman avulla, jonka ansiosta nollapistekiinnittimet ovat
kayttoturvallisuutta ja varmoja kayttaa. Nollapistekiinnittimien ansiosta tuotantokapasiteetti kasvaa
ja tuotteiden lapimenoajat nopeutuvat, koska tuotteiden asetusajat lyhenevat huomattavasti. Tarkan
ja vaakaan kiinnityksen ansiosta nollapistekiinnitysmenetelma parantaa myds mm. koneistuksen ja
hitsauksen laatua. (Oy FMS-Tools Ab.)

KUVA 5. Lapileikkaus nollapistekiinnittimen lukitus-sylinterista ja vetotapista (UNILOCK-innotool

austria)
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6 RULLASTON RUNGOT

6.1 Hitsattavat tuotteet

Rullasto kuuluu metsékoneyhtid Ponssen valmistamaan harvesteripddhén joka on metsidkoneen
puomin tarttujassa oleva osa ja jonka tehtdvana on liikuttaa ja pitdé paikallaan puun runkoa sita
katkaistaessa. Rullaston runko pitaa sisdllad mm. moottorin ja rullan. Rullaston runko tuotteita on
yhteensa 12 kappaletta ja useat tuotteista muodostavat pareja keskenéan. Tuotteiden painot ovat
valilla noin 20 kg — 85 kg. Tama taytyi ottaa huomioon hitsauskiinnittimien- ja kappaleidenkasittelyn
suunnittelussa. Kaikki rullaston runko tuotteet ovat erilaisia, mutta myds yhteisia piirteita tuotteilta

[6ytyy niiden kokonsa ja muotojensa puolesta.

6.2 Ryhmat

Té&ssé opinnaytetytsséa olen jaotellut rullaston runko tuotteet neljaan eri pAdryhmaéan tuotteiden
pohjalevyn ympyranmuotoisen keskireidn halkaisijan mukaan. Yhdessd paaryhmésséa on myos

tuotteita joilla kaikilla on sama keskireian halkaisija, mutta eri pohjalevyn paksuus.

6.2.1 Ryhma 1

Kaikissa ryhman 1 tuotteissa on pohjalevyn keskireian halkaisija 175 mm ja pohjalevyn paksuus
16mm. Tuotteiden painot ovat valilld 21,71 kg — 23,60 kg. Ryhman 1 tuotteiden nimid ovat H5
oikea, H5 vasen ja H5 vasen malli 2. Ryhméan 1 tuotteille on ominaista, ett pohjalevyn keskireién

ympyranmuotoinen reikéa on osittain avonainen. Alla olevassa kuvassa eras ryhman 1 tuote.
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KUVA 6. 3D-malli tuotteesta H5 oikea (Ratesteel Oy.)

6.2.2 Ryhma 2

Kaikissa ryhman 2 tuotteissa on pohjalevyn keskireidn halkaisija 205 mm, mutta pohjalevyn
paksuutta on kahta mallia, 16 mm ja 20 mm. Tuotteet painavat 28,50 kg — 43,50 kg. Ryhmén 2
tuotteiden nimi& ovat H6 oikea, H6 vasen, H7 oikea, H7 vasen, H8 oikea ja H8 vasen. Tuotteissa H6
oikea ja H6 vasen on pohjalevyn paksuus poikkeuksellisesti 16 mm, muissa ryhméan 2 tuotteissa 20

mm. Alla olevassa kuvassa eras ryhman 2 tuote.
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KUVA 7. 3D-malli tuotteesta H7 oikea (Ratesteel Oy.)



20 (36)

6.2.3 Ryhma 3

Ryhmaan 3 kuuluu talla hetkella vain yksi tuote, nimeltdan H77. Tassa tuotteessa on pohjalevyn
keskireidn halkaisija 225 mm ja pohjalevyn paksuus 20 mm. Tuotteen paino on 26, 71 kg. Alla

olevassa kuvassa erds ryhman 3 tuote.

KUVA 8. 3D-malli tuotteesta H77 (Ratesteel Oy.)
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6.2.4 Ryhma 4

Ryhmaan 4 kuuluu kaksi tuotetta, H10 lyhyt oikea ja H10 pitka vasen. Tuotteiden pohjalevyn
keskireian halkaisija on 248 mm ja pohjalevyn paksuus 16 mm. Namé kaksi tuotetta ovat suurimpia
rullaston runkotuotteita. Tuotteiden painot ovat 64,73 kg ja 84,25 kg. Alla olevassa kuvassa eras

ryhman 4 tuote.

KUVA 9. 3D-malli tuotteesta H10 pitk& vasen (Ratesteel Oy.)
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HITSAUSKIINNITTIMIEN JA PALETIN SUUNNITTELU

Rullaston runkojen hitsauskiinnittimien suunnittelussa oli tarked& ottaa huomioon, etté
hitsauskiinnittimista tulisi varmoja, lujia ja tarpeeksi yksinkertaisia kayttad. Myds tuotteiden
paikoittuminen ja tuenta oli otettava huomioon kiinnittimien suunnittelussa. Tavoitteena oli myos,
etta hitsauskiinnittimien valmistus- ja hankintakustannukset eivét tulisi liian korkeiksi. Lahtdkohtana
oli suunnitella menetelm4, joka toimisi parhaiten robottihitsaussolussa, jossa rullastonrunkotuotteet

hitsataan kayttden apuna kappaleenkasittelija- ja hitsausrobottia.

Vaihtoehtoiset ratkaisut

Rullaston rungoille suunniteltiin muutamia eri malleja ennen kuin lopullinen vaihtoehto 16ytyi. Yhtena

vaihtoehtona kappaleiden kasittelyyn ja tuotteiden hitsaukseen oli kolmileukatarttuja ja hitsausjigi.

Kolmileukatarttuja

Kolmileukatarttujan etu oli, ettd totetuttamalla mitoituksella silla pystyttiin kasittelemaan kaikki
rullaston runkotuotteet riippumatta tuotteiden pohjalevyn keskireian halkaisijasta tai pohjalevyn
paksuudesta. Haittoina oli kappaleiden pydrahtamisen esto, paikoitus ja hitsausulottuvuus tarttujan

suuren koon vuoksi.

KUVA 10. Kolmileukatarttuja vaidettavilla kynsipaloilla, tarttuja Schunk PZN-Plus-300 (Niko

Hirvonen.)
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7.1.2 Hitsausjigi

Suunnitellut hitsausjigit toimivat yhteistydssa kolmileukatarttujan kanssa robottihitsaussolussa.
Kolmileukatarttujalla noudetaan kappaleet jigista hitsattavaksi. Alla olevassa kuvassa on yksi malli
hitsausjigeistd ryhman 2 tuotteella. Hitsausjigin etuja olivat yksinkertainen rakenne ja tuotteiden
rittdvan hyva paikoitus kappaleenkasittelijarobotin kannalta. Haittana oli tuotteiden erilaisuus, minka
seurauksena hitsausjigien vaihdettavia osia tuli liian paljon tuotekohtaisesti. Taman liséksi yhteen
jigiin ei saanut kiinnitettyd kuin yhden tuotteen, mik& ei olisi ollut tuotantotehokkuuden kannalta

paras vaihtoehto robottihitsaussoluun.

KUVA 11. Hitsausjigi tuotteelle H7 vasen (Niko Hirvonen.)
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7.2  Hitsauskiinnittimet tuotteille

Lopullisessa hitsauskiinnitinmallin suunnittelussa hyddynsin rullaston runkotuotteiden pohjalevyn
ympyréan muotoista keskireikda. Jokaiselle tuoteryhmaélle suunnittelin omat kiinnitinlevyt, jotka
muodostavat yksinkertaisesti toimivan, varman ja nopeasti tuoteryhmittéin vaihdettavan

kiinnitinratkaisun.

7.2.1 Kiinnitin ryhméan 1 tuotteille

Kiinnitin koostuu Kiinnitinlevysta, kiristinlevystd, pinnapultista kokoa M16 x 90 mm, parista
mutterista ja yhdestéa aluslevysta. Kiinnitinlevyyn koneistetaan kome M12 - pultin upotusreikia
kiinnitysté pohjalevya varten. Kiinnitinlevyyn koneistetaan 5 mm korkea ohjausalue, jonka halkaisija
on 174 mm. Kiinnitinlevyn keskelle koneistetaan 16 mm:n reika M16 - pinnapultille ja levyn reunalle
nelja kappaletta M5 - kierrereikia pydrahtamisen esto palasia varten. Kiristinlevyn ja kiinnitinlevyn

halkaisija on 195 mm.

Kiinnittimen toimintaidea on hyvin yksinkertainen. Kiinnitinlevy asetetaan pohjalevyn péaalle ja
kiinnitetdan pulteilla. Pohjalevy puolestaan on hitsattu hitsauspaletin orteen kiinni. Tuote asetetaan
kiinnitinlevyn péalle ja kiristinlevy asetetaan pinnapultista lapi tuotteen péélle. Pinnapultti on
kiinnitetty kiinnitinlevyn taakse kiinni hitsattuun mutteriin. Tuotteen pohjalevy puristuu kiinnittimen
levyjen véliin, kun ylimmainen mutteri on kiristetty kiinni. Alla olevassa kuvassa on havainnollistettu
kiinnittimen kokoonpano tarvittavilla osilla. Osat vasemmalta oikealle: mutteri ja aluslevy,

kiristinlevy, pinnapultti, kiinnitinlevy ja kiinnitinlevyn taakse hitsattava mutteri.
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KUVA 12. Kiinnitin kokoonpanon osat ryhmén 1 tuotteille (Niko Hirvonen.)

7.2.2  Kiinnitin ryhméan 2 tuotteille

Ryhman 2 kiinnittimen toimintaidea on taysin samanlainen kuin ryhman 1 kiinnittimessa. Ainoastaan
kiristinlevy ja kiinnitinlevy ovat erilaisia. Kiristinlevyn halkaisija on 225 mm ja kiinnitinlevyn ulkomitat
ovat 225 mm x 347 mm. Kiinnitinlevyn ohjausalueen halkaisija on 204 mm ja se on 5 mm Kkorkea.
Kiinnitinlevyn alareunaan on lisatty kolme kappaletta pienia vastinpaloja jotka auttavat tuotteiden
paikottumisessa ja toimivat myds pyorahtamisen estona. Vastinpalat kiinnitetdan hitsaamalla
pohjalevyyn. Alla olevassa kuvassa on havainnollistettu kiinnittimen kokoonpano tarvittavilla osilla

ryhman 2 tuotteille.
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KUVA 13. Kiinnitin kokoonpanon osat ryhmén 2 tuotteille (Niko Hirvonen.)

7.2.3 Kiinnitin ryhmén 3 tuotteille

Ryhmén 3 kiinnittimen toimintaidea on samanlainen kuin ryhmissa 1 ja 2. Erona on kiristinlevyn ja
kiinnitinlevyn koko ja muoto. Kiristinlevyn halkaisija on 235 mm ja kiinnitinlevyn ulkomitat ovat 390
mm x 245 mm. Kiinnitinlevyn ohjausalueen halkaisija on 224 mm ja korkeus 5 mm. Kiinnitinlevyn
reunoille on lisatty pienet vastinpalat jotka auttavat tuotteen paikoituksessa ja toimivat myos
pyoréahtamisen estona. Vastinpalat kiinnitetdan kiinnitinlevyyn hitsaamalla. Alla olevassa kuvassa on

havainnollistettu kiinnittimen kokoonpano tarvittavilla osilla ryhméan 3 tuotteille.
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KUVA 14. Kiinnitin kokoonpanon osat ryhmén 3 tuotteille (Niko Hirvonen.)

7.2.4 Kiinnitin ryhman 4 tuotteille

Ryhman 4 kiinnittimen toimintaidea on samanlainen kuin muissa malleissa. Erona on edelleen
kiristinlevyn ja kiinnitinlevyn koko ja muodot. Kiristinlevyn halkaisija on 258 mm ja kiinnitinlevyn
ulkomitat ovat 260 mm x 345 mm. Kiinnitinlevyn ohjausalueen halkaisija 247 mm ja korkeus 5 mm.
Kiinnitinlevyn alaosaan on lisatty kolme kappaletta pienia vastinpaloja jotka auttavat tuotteen
paikottumisessa ja toimivat pydréahtadmisen estona. Vastinpalat kiinnitetdan kiinnitinlevyyn
hitsaamalla. Alla olevassa kuvassa on havainnollistettu kiinnittimen kokoonpano tarvittavilla osilla

ryhmén 4 tuotteille.
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Orsi
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KUVA 15. Kiinnitin kokoonpanon osat ryhman 4 tuotteille (Niko Hirvonen.)

Orsien tehtavéna on toimia tuotteiden kiinnityspaikkoina hitsauspaletissa. Orren pa&héan on hitsattu
kiinni pohjalevy. Pohjalevyssa on kolme kappaletta kierrereikia kokoa M12 kiinnitinlevyn kiinnitysta
varten. Pohjalevyyn on lisatty paikka lieriosokkatapille jonka avulla kiinnitinlevyt saadaan asetettua
aina oikein pain, myds jokaisesta kiinnitinlevysta 16ytyy vastaavalla paikalla oleva upotus pohjalevyn
sokkatapille. Orren yhdelle sivulle on hitsattu kiinni nollapistetartuntalevy joka toimii
kappaleenkasittelijarobotin tartuntapisteend. Nollapistetartuntalevyyn on kiinnitetty kaksi kappaletta

nollapistevetotappeja, joista robotintarttuja ottaa kiinni ortta kasitellessa.
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KUVA 16. Pohjalevy kiinnitettyna hitsauspaletin paatyputken orressa (Niko Hirvonen.)

Palettia tarvitaan rullaston runko tuotteiden kuljetuksessa hitsaussoluun ja niiden kasittelyssa
hitsaussolussa. Tuotteet kiinnitetadn kasin paletin paatyputkien sisalla oleviin orren paihin. Ennen
sité orsiin on Kiinnitetty tarvittavat tuoteryhmittéiset kiinnitinlevyt. Paletti kuljetetaan hitsaussoluun
tarvittavalla tuotekokoonpanolla, josta kappaleenkasittelijarobotti kdy paletista hakemassa aina
yhden orren kerrallaan tuotteen kanssa hitsattavaksi. Orsien etureunassa on nollapistetartuntalevy
kappaleenkasittelijarobottia varten. Nollapistetartuntalevyssa on koneistetut upotukset ja kierteet
nollapistevetotappeja varten. Vetotapit kiinnittyvat pulteilla tartuntalevyyn ja ndma kiinnitetaan

orsiin hitsaamalla.
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KUVA 17. Paletin kokoonpano ilman tuoteryhmékohtaisia kiinnitinlevyjéa (Niko Hirvonen.)

Paletin runko valmistetaan 120 x 120 x 8 mm ja 100 x 100 x 5 mm terasputkipalkeista. Alimmat
kolme putkea ja sivuilla olevat kuusi pystyputkea ovat kokoa 120 x 120 x 8 mm. Rungon sisdpuolella
olevat tukiputket ovat kokoa 100 x 100 x 5 mm. Paletin pohjan mitat ovat 1 000 x 1 000 mm ja
korkeutta 620 mm ilman orsia. Paletin rungon osat kokoonpannaan hitsaamalla. Orret paasevat
liukumaan sisékkain sivuilla olevien pystyputkien kanssa. Orsien putkikoko on 100 x 100 x 10 mm,
joten putken joka ulkosivulle jad 2 mm sivusuuntaista liikevaraa pystypaatyputken sisamitan
suhteen, koska pystyputkien sisamitta on 104 x 104 mm. Orsien taakse vaakaputkipalkin paalle
kiinnitetdén teraslevyt, joilla voidaan saataa valysta, mikali orsi padsee liikkumaan liikkaa, kun robotin

tarttujalla tullaan hakemaan sita.
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KUVA 18. Paletti toimintavalmiudessa tuotteilla H5 vasen (Niko Hirvonen.)
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8  TUOTTEIDEN VALMISTUSPROSESSIN VAIHEET JA ROBOTTIHITSAUSSOLU

8.1 Tuotteiden valmistusprosessin vaiheet

Kaikki rullaston runkotuotteet silloitushitsataan tuotekohtaisissa hitsausjigeissad ennen lopullista
hitsausta. Samoja hitsausjigeja on aikaisemmin kaytetty myds tuotteiden lopulliseen hitsaukseen.
Hitsauksen jalkeen tuotteet menevat koneistukseen, jossa tarvittavat reiat ja lapiviennit koneistetaan
oikeaan mittatarkkuuteen. Koneistuksen jalkeen tuotteet menevat maalaukseen ja tdman jalkeen

kokoonpantavaksi tarvittavilla komponenteilla.

R
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KUVA 19. Erdan rullaston runkotuotteen vanha hitsausjigi (Niko Hirvonen.)
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8.2 Robottihitsaussolu

Robottihitsaussolun kokoonpano siséltaa kappaleenkasittelijarobotin ja hitsausrobotin.
Kappaleenkasittelijaksi tulee kuusiakselinen Fanuc M-2000iA ja hitsausrobotiksi kuusiakselinen Fanuc
M-20iA. Kappaleenkasittelijarobotti on hyvin suuri ja silld on 1 200 kg:n kappaleenkasittelykyky.
Kappaleenkasittelijarobotti varustetaan nollapistetarttujalla. Hitsausrobotti on kooltaan paljon
pienempi ja sen kappaleenkasittelykyky on 20 kg. Hitsausrobotti tullaan varustamaan
tyokalunvaihtotekniikalla, jotta erilaisia hitsauspolttimia pystytdan vaihtamaan tarvittaessa
hitsausprosessin aikana. Robottihitsaussolussa molemmat robotit toimivat vierekkain ja

kappaleenkasittelijarobotti noutaa aina sen eteen asetetusta paletista tuotteet hitsattavaksi.

KUVA 20. Fanuc M-2000iA (FANUC Robotics Benelux.)
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KUVA 21. Fanuc M-20iA (FANUC Robotics Benelux.)
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9 YHTEENVETO

Taman opinnaytetydn tavoitteina oli tutkia ja suunnitella parhaiten soveltuvat hitsauskiinnitin
menetelmat kaikille kahdelletoista eri rullaston runkotuotteelle. Hitsauskiinnittimien suunnittelussa oli
otettava huomioon monia vaatimuksia. Kiinnittimien tuli olla varmoja ja helppokayttdisia ja
kiinnittimien valmistuskustannukset eivat mydskaan saaneet nousta liian suuriksi.
Hitsauskiinnittimien suunnittelussa oli tirke&d& ottaa huomioon niiden toimivuus

robottihitsaussolussa.

Suunnittelun tuloksena saatiin hitsauskiinnittimista 3D-mallit, joiden ansiosta rullaston
runkotuotteiden hitsausprosessi on mahdollista toteuttaa robottihitsaussolussa. Lopullisiin
hitsauskiinnitinmalleihin paadyttiin niiden yksinkertaisuuden ja kayttdvarmuuden takia. Lisaksi
robottihitsaussolun hydtykayton kannalta oli jarkevaa, etta tuotteita voidaan kiinnittimien ja

hitsauspaletin avulla hitsata suurempina sarjaméaariné kuin yksittaiskappaleina.

Kaikki opinnaytety®n tulokset luovutetaan Ratesteel Oy:lle. Tulokset sisaltdvat mm. 3D-mallit
hitsauskiinnittimien ja paletin seka kiinnittimien osien valmistukseen tarvittavat tyokuvat ja

hitsauskokoonpanokuvat paletista.

Tama opinnaytetyd oli mielenkiintoinen ja sopivan haastava suunnittelutyd. Haasteita aiheutti
varsinkin tuotteiden erilaisuus ja sellaisen hitsauskiinnitin- ja kappaleenkasittelymenetelman valinta,

joka tulisi parhaiten toimimaan robottihitsaussolussa.
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