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Opinnaytetydssa suunniteltiin, valmistettiin ja kayttbonotettiin robottihitsaussolu
Oulun ammattikorkeakoulun tiloihin. Tydn ensisijaisena tavoitteena oli suunni-
tella ja toteuttaa hitsaussolu kollaboratiivista robottitekniikkaa kayttaen. Toissi-
jaisena tavoitteena oli tehda solusta yksinkertainen ja helppokayttdinen. Tydssa
valmistettiin ja automatisoitiin ohjaamon osien hitsaus neljélle erilaiselle kappa-
leelle.
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kustannukset pysyisivét kohtuullisina.
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kiinnittimet yrityksen maarittamille kappaleille. Toiseksi valmistettiin solu ja hit-
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tyksen toimitiloihin jatettiin pois opinnaytetyon laajuuden takia. Kayttdonotto to-
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ABSTRACT
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In this thesis, a robot welding cell was designed, manufactured and introduced
at the premises of Oulu University of Applied Sciences. The primary goal of the
thesis was to design and implement a working welding cell using collaborative
robotics. The secondary goal was to make the cell simple and easy to use. In
the thesis project, welding of the cab parts was manufactured and automated
for four different parts

The cab parts have been manufactured so far by the company by welding man-
ually. The company wanted the simple welding operations to be automated and
thus transfer an employee who manufactures these products for other more
productive tasks. The company also wanted a robotic welding cell to be easily
modifiable and to keep the costs low.

Visual Components and SolidWorks software were used to design the welding
robot cell. First, the layout and welding fasteners of a robot welding cell were
designed for the company-defined parts. Second, the cell and welding fasteners
were manufactured according to the layout and requirements.

In this thesis, the trajectories of welding were simulated and an assembly of a
robot welding cell with all its devices was built, but the implementation at the
customer company’s premises was omitted due to the scope of the thesis. The
implementation was carried out at a later stage at the customer company's
premises and the welding procedures were finalized for the parts specified by
the company.

Keywords: Machine Automation, Industrial Automation, Fastener Design, Robot
Welding



ALKULAUSE

Opinnaytety0ssa paastiin suunnittelemaan, toteuttamaan ja simuloimaan robotti-
hitsaussolu Oulun ammattikorkeakoulun konelaboratoriossa. Opinnaytetyon aihe
saatiin NTcab Oy:lta. Ty6 oli haastava ja mielenkiintoinen prosessi, josta saatiin
paljon erilaista oppia robottihitsaussolun valmistamisesta yhteistyérobotiikkaa

kayttaen.

Kiitokset projektin toiselle tekijalle konetekniikan insinéoriopiskelija Jari Raumalle
projektin ohjausjarjestelmén suunnittelusta ja avustuksesta koko kokoonpanon
valmistukselle. Lisdksi haluan kiittdd Oulun ammattikorkeakoulun asiantuntevaa
henkilostoa sekd opinnaytetydn ohjaaja Vesa Rahkolinia. Kiitan myds NTcab
Oy:n henkilokuntaa, hallituksen puheenjohtaja Esa Péatsia ja tehdaspaallikké Leo

Tollia.
Oulussa 11.5.2020
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1 JOHDANTO

Opinnaytety0 kuuluu Oulun ammattikorkeakoulun hankkeessa mukana olevalle
yritykselle. Toimeksiantajayritys NTcab Oy valmistaa tyokoneiden ja nostureiden
ohjaamoita alumiinista seka teraksesta. Opinnaytetydssa tutustutaan robottihit-
saussolun toimintaperiaatteisiin ja sovelletaan sité yrityksen vaatimuksien ja tar-

peiden mukaisesti.

Tyon alussa perehdytdan robotisoinnin, hitsauksen ja kaantopoydan yhteistyon
periaatteisiin. Opinnaytetydssa selvitetaan myos, mitd odotuksia ja vaatimuksia
asiakasyrityksella on opinnaytety6hon. Opinnaytety® on rajattu ohjaamoiden kiin-
nityskorvakoiden, oven runkojen ja nostokiskon kiinnikkeiden hitsauksen auto-

matisoinnin suunnitteluun, tarkasteluun ja testaukseen.

Opinnaytetyossa kaytetaan UR10e-robottia yhteistydssa Kemppi A7 -hitsausvir-
talahteen, puhdistusaseman, hitsauskiinnittimien, turvalaitteiston ja pydrityspoy-
dan kanssa. Opinnaytetydssa suunnitellaan, valmistetaan ja simuloidaan robotti-

hitsaussolu Oulun ammattikorkeakoulun toimitiloissa.

Yrityksessa ohjaamon osat valmistetaan talla hetkella k&sin hitsaamalla. Hit-
saussolun tarkoituksena on automatisoida yksinkertaisia hitsaustoimenpiteita.

Yritys haluaa automatisoida tuotantoaan ja parantaa hitsauksen kannattavuutta.
1.1 Opinnaytetyon aiheen rajaus ja tyon tavoite

Opinnaytetyon aihe on rajattu robottihitsaussolun suunnittelulle, rakentamiselle
ja testaukselle. Aluksi opinnaytetydssa oli mukana muita tehtavia, kuten line-
aarijohtimen integrointi robottiin ja robottisolun kayttéonotto yrityksen toimitiloi-
hin. Opinnaytetyon laajuuden takia paatettiin kuitenkin jattda kayttoonotto pois
tasta tyosta. Tyon ensisijaisena tavoitteena oli suunnitella, toteuttaa ja testata
hitsaussolu kollaboratiivista robottitekniikkaa kayttaen. Toissijaisena tavoitteena

oli tehda solusta yksinkertainen, joustava ja helppokayttdinen.



1.2 NTcab Oy

NTcab Oy on perustettu 1983, ja sen toimipaikka on Nivalassa. Yritys suunnitte-
lee ja valmistaa ohjaamoita tydkoneisiin ja nostureihin. Vuotuiset valmistusmaa-
rat vaihtelevat yksittaisistd ohjaamoista satoihin kappaleisiin. Yrityksen tavoit-
teena on toimittaa asiakkaan tarpeiden ja vaatimuksien mukaisia ohjaamoko-
koonpanoja sovitulla aikataululla. Ohjaamopaketti siséltdd kokonaisuuden malli-
suunnittelusta asennusvalmiiseen ja testattuun ohjaamoon. (1.) Yrityksen liike-
vaihto noin 7,6 miljoona euroa 2019\03, ja siella tydskentelee noin 50 - 99 henki-
l6a (2).
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2 HITSAUS

Hitsauksella tarkoitetaan standardin SFS 3052 mukaan “osien liittdmista toisiinsa
kayttamalla hyvaksi lampoa ja/tai puristusta siten, ettéd osat muodostavat jatkuvan
yhteyden”. Hitsauksessa kaytetaan myos lisaainetta, joka sulaa melkein sa-

massa sulamispisteessa kuin perusaine, johon lisdainetta syotetaan. (3, s. 11.)

Yleisesti terdsten ja muiden metallien hitsaukseen kaytetaan erilaisia kaarihit-
sausprosesseja, kuten puikkohitsaus, MIG/MAG-hitsaus, taytelankahitsaus, jau-
hekaarihitsaus, TIG-hitsaus ja plasmahitsaus. Naita hitsausprosesseja kutsutaan
sulatushitsausmenetelmiksi. Hitsausta voidaan kayttaa metallien, muovien ja ke-
raamien littamiseen. Hitsausta kaytetaan myos kappaleiden pinnoitukseen ja

korjaushitsaukseen, esimerkiksi akseleiden ja hammasrattaiden korjaukseen.

(4.)

Kaarihitsauksessa kaytettava lampd saadaan aikaan valokaarella, joka syntyy
sahkoenergian avulla hitsattavaan kappaleeseen. Valokaari on sahkdpurkausta,

jonka avulla pystytddn saamaan nopeasti suuria lampotiloja. (4.)

Hitsausprosesseja ovat esimerkiksi laserhitsaus, jossa on hiilidioksidi- tai
NdYAG-laserilla tehty sade, joka kohdistetaan hitsattavaan saumaan. Lasersa-
teen suuren energian aikaansaama lampo pienelle pinta-alalle sulattaa sauman
ja kappaleet hitsautuvat yhteen. Kitkahitsaus, jossa kaytetdan kitkaa hitsauslam-
mon tuottamiseen. Kitkahitsausta kaytetaan akseleiden ja tankojen liittAmisme-
netelmana. Liitospintoja puristetaan ja pydritetdan toisiaan vasten. Liitospinnat
pehmenevat lammon avulla ja hitsautuvat jaahtyessaan kiinni toisiinsa. Pistehit-
saus on vastushitsausta, jossa toisiaan vasten olevat liitospinnat puristetaan pis-
temaisesti kiinni toisiinsa. Puristusvaiheessa sahkdvirran aikaansaama lampo

hitsaa kappaleet toisiinsa kiinni. (5.)
2.1 MIG/MAG-hitsaus

MIG/MAG-hitsauksessa valokaari syttyy, kun hitsattavaan kappaleeseen osuu
hitsauspéaasta tuleva hitsauslanka. Kosketuksessa syntyy oikosulku, jonka avulla

oikosulkuvirta sulattaa ja hoyrystda langan paan. MIG/MAG-hitsaus on sahkélla
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toimiva kaasukaariprosessi, jossa valokaaren ja suojakaasun valiin syétetaan li-
saainetta. Lisdaine sulaa valokaaren avulla hitsattavaan perusaineeseen. Lisaai-
nelankaa syottetaan tasaisella nopeudella langansyéttolaitteen avulla hitsaus-
paan lapi valokaareen. (Kuva 1.) (3, s. 159 - 164.)

a " L] o Wovsars B " Mre

KUVA 1. MIG/MAG-hitsaus (6, s. 1 - 4)

MIG/MAG-hitsauksessa kaytettavia inertteja kaasuja, ovat argon (Ar), helium
(He) ja niiden eri seokset. Aktiivisia kaasuja eli hapettavia ovat hiilidioksidi (COz),

happi (O2) ja niiden erilaiset argon seokset (Ar + COz2, Ar + O2, Ar + CO2 + Oz, Ar
+ He+ CO2, Ar + He +02). (6,s.1-4.)

2.2 Hitsauksen kaavoja
2.2.1 Lammoéntuonnin laskenta ja lampdenergia

Hitsausenergia ja lammaontuonti ovat tarkeitd asioita, koska lilan suuri lammon-

tuonti ja energia aiheuttaa hitsausliitoksen sitkeyden huonontumista. Hit-

12



sausenergian maara on tarkea laskea etenkin hienorae-, suurlujuus- ja kylmasit-
keiden terasten hitsauksessa. Hitsausenergiaa joudutaan rajoittamaan myo6s
austeniittisten ruostumattomien terésten hitsauksessa, koska se vaikuttaa hit-
saussauman korroosionkestavyyteen. Hitsausenergia eli kaarienergia E ja lam-

montuonti Q ovat eri asioita. (3, s. 54.)

Hitsausenergia lasketaan kaavalla 3 (3, s. 54).

Hitsausvirta I X Kaarijannite U UxI
E = ] = KAAVA 1

Hitsausnopeus v v

E = hitsausenergia
| = hitsausvirta (A)
U = kaarijannite (V)

v = hitsausnopeus (mm/s)

Lammadntuonti tarkoittaa kaarihitsauksessa lammon maaraa, joka siirtyy hitsatta-
vaan materiaaliin hitsin pituusyksikkda kohden. Suurin osa hitsausenergiasta siir-
tyy siirry hitsattavaan kappaleeseen, mutta osa energiasta sateilee lampoéna il-
maan. (3, s. 54.)

Lammadntuonnin laskenta on tarke&d, kun tarkastellaan kappaleita, jotka joutuvat
korkean rasituksen kohteeksi. Liian suuri lammontuonti heikentédé hitsattavan
kappaleen kulutuskestavyytta ja mekaanisia ominaisuuksia. Hitsauksen suoritta-
minen alhaisella lammaontuonnilla parantaa kulutuskestavyyttd, iskusitkeytta, lu-
juutta ja pienentdd muodonmuutoksia. Liian alhainen lammaontuonti voi kuitenkin
vaikuttaa iskusitkeyteen negatiivisesti. (7, s. 9.) Lammontuonnin laskentakaava
on standardin SFS.EN 1011-1 mukainen, jossa on mukana tarvittavat termiset
hyo6tysuhteet. (8, s. 8.)

Lammaontuonnin laskenta kaavalla 2, jos hitsausnopeus on cm/min (7, s. 9.).

Ux I* 60
= fx L2100
Q v(%)*woo

(k]/mm) KAAVA 2

Q = lammodntuonti (kJ/mm)
k = terminen hy6tysuhde (-)
U = kaarijannite (V)
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| = hitsausvirta (A)

v = hitsausnopeus (mm/min)

Lammadntuonnin laskenta testituloksista otettujen arvojen perusteella kaavalla 3
(7,s.9.).

Q = 0.8 x 220V *2634 _ 1 187 kJ/mm KAAVA 3

5(mm/s) x 1000

| = hitsausvirta 263 A

U = kaarijannite 28.2 V

P =teho 7,5 kW

v = hitsausnopeus 5 mm/s = 30 cm/min
Langansyottd = 13 m/min

terminen hy6tysuhde = 0.8

Eri hitsausprosessille on annettu oma terminen hyoétysuhde eli tdssa tapauk-
sessa k-arvo ja sité kaytetaan lammontuonnin laskemisessa. Terminen hyoty-
suhde tarkoittaa hy6tysuhdetta, jonka hitsausenergiasta pystytaan siirtAmaan
hitsattavaan kappaleeseen. Eri hitsausprosesseille on annettu eri arvot koska
niissa lamposateily on erilaista. Esimerkiksi jauhekaarihitsauksessa lampdsatei-
ly& ei synny juuri ollenkaan, koska hitsaus tapahtuu paksun jauhe- ja kuonaker-
roksen alla. TIG-hitsauksessa puolestaan terminen hydtysuhde on pienin, koska

lampdosateily on siina suurinta. (3, s. 54.)

Standardin SFS-EN 1101-2 mukaiset termiset hyotysuhteet eri hitsausproses-
seille:

1,0 = jauhekaarihitsaus

0,8 = MIG/MAG-, puikko- ja taytelankahitsaus

0,6 = plasmahitsaus

0,6 = TIG-hitsaus (3, s. 54.)
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2.2.2 Hitsausaikojen laskenta

Hitsausaika tarkoittaa jonkin valmistettavan tuotteen kokonaishitsausaikaa hit-
sauksen alusta loppuun saakka. Hitsiaineentuotto tarkoittaa hitsausrailoon tuote-
tun hitsausaineen maaraé aikayksikdssa kilogrammaa tunnissa. Hitsiaineen-
tuotto riippuu monesta eri tekijastd, muun muassa hitsausmenetelmasta, hitsaus-
lisdaineesta, lisdaineen halkaisijasta, hitsausvirrasta ja vapaalangan pituudesta.
Hitsiaineentuottoa tarvitaan kaariajan laskennassa, jolla voidaan laskea hitsauk-

sen kustannuksia tuotannossa. (9, s. 7 - 13.)

Kaariaika tk tarkoittaa valokaaren paloaikaa. Kaariajan laskenta on tarkeaa, kun
tarkastellaan hitsauksen taloudellisuutta. Kaariajan perusteella voidaan laskea
esimerkiksi kuinka paljon hitsauslankaa ja sahkoenergiaa kyseinen hitsauslait-

teisto kayttaa tietylla aikavalilla. Kaariaika lasketaan kaavalla 4. (9, s. 10 - 13.)

__ Hitsiainemaira (kg/m)
b = Hitsiaineentuotto (kg/h) (h/m) KAAVA 4

Paloaikasuhde, toiselta nimeltd&n kaariaikasuhde, on maaritelty sanastostandar-
din SFS 3054 mukaan. Paloaikasuhde tarkoittaa kaariajan ja hitsaustyén suorit-
tamiseen kaytetyn ajan valistd suhdetta. Paloaikasuhde lasketaan kaavalla 6. (9.
s.10-13)

Kaariaika (%)

Paloaikasuhde (%) = KAAVA 5

Hitsaustyon aika

Kokonaishitsausaika lasketaan kaariajasta paloaikasuhteen avulla kaavalla 5 (8,
S. 7.).

__ Kaariaikah/m
- Paloaikasuhde(-)

(h/m) KAAVA 6
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3 ROBOTISOITU HITSAUS

Robotisoitu hitsaus tarkoittaa automatisoitua hitsausta, jossa hitsauspoltinta kul-
jetetaan robotin avulla hitsauksen aikana. Hitsattava kappale kiinnitetd&n joko
kiintedan tai liikkuvaan hitsauskiinnittimeen eli jigiin. Hitsauskiinnitin voidaan kiin-
nittdd useammalla akselilla varustettuna olevaan kasittelylaitteeseen tai liikku-

vana hitsauskiinnittimena voidaan kayttaa myos toista robottia. (10.)

Yleisin kaytettava hitsausmenetelmé robotisoidussa hitsauksessa on MIG/MAG-
hitsausmenetelm&. Muita menetelmia ovat TIG-hitsaus, kaarijuotto, plasmahit-
saus, laserhitsaus ja hybridihitsaus. Robottihitsauksessa kaytetaan yleensa au-
tomaattisesti toimivaa railonseurantajarjestelmaa, joka perustuu konendkdon tai

hitsausjannitteesta saatavaan tietoon. (10.)

Laser railonseurantajarjestelmén avulla hitsauspolttimon etaisyydet ja asennot
hitsattavaan saumaan saadaan pysymaan optimaalisina. Railonseurantajarjes-
telmaad voidaan kayttdda myds hitsausrailonhakuun ja se soveltuu kappaleille,

joissa vaaditaan suurta tarkkuutta. (11.)
3.1 Robotiikan maaritelma

Japanilaisen maaritelmén mukaan mika tahansa mekaaninen laite, joka toimii
tehtaassa ja tekee yhta toistettavaa yksinkertaista tyétehtavaa, on robotti. Robotti
on tietokoneen ohjaama laite, joka on mekaanisesti ohjelmoitu tekemé&an toistet-
tavaa tyota. Robotin tehtdvana on korvata osaksi tai kokonaan ihmisen tekema

yksinkertainen tyévaihe. (12.)

Sanaa robotti alettiin kayttamaan ensimmaisen kerran Isaac Asimovin tieteiskir-
jassa, Runaround 1942. Runaround sisaltaa Asimovin kolme robottilakia:
- Robotti ei saa vahingoittaa ihmista toiminnallaan tai toimimattaan.
- Robotin on noudatettava ihmisten sille antamia méaarayksia, silloin kun ne
eivat ristiriidassa ensimmaisen lain kanssa.
- Robotin on suojeltava omaa olemassaoloaan niin paljon, kun suojaus ei

ole ristiriidassa ensimmaisen ja toisen lain kanssa. (12.)
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3.2 Roboteista yleisesti

Hitsaukseen, tuotantoon, kokoonpanoihin ja muihin tyévaiheisiin robotteja kayte-
téaan paljon auto-, kone- ja laiteteollisuudessa. Hyvaa robottien kaytdssa ja robot-
tihitsauksessa on robotin tekemien hitsauksien ja liikeratojen tarkkuus seka tasa-
laatuisuus. Esimerkiksi autoteollisuuden isoissa kokoonpanoissa on monta vai-
hetta, joihin on tarvittu ennen robottien kayttbonottamista monta ihmista. Robot-
tien kayttoonoton jalkeen yksinkertaiset tydvaiheet ovat automatisoitu ja tyon
laatu parantunut. Ennen robottien ottamista tuotantoon, tdiden tulokset ovat olleet

puutteellisia. (13.)

Hitsausrobotit ja muut teollisuusrobotit ovat todella nopeita ja ennakoitavia. Ro-
boteista tiedetaan esimerkiksi, kuinka monta kappaletta ne voivat tuottaa paivan
aikana. Robotit ovat joustavia ja ne on helppo ohjelmoida uudestaan taysin uu-
denlaisille kappaleille. Esimerkiksi hitsausprosessissa asennetaan uusi kiinnitin

ja maaritetaan liikeradat uudelleen kappaleen hitsaukseen. (13.)

Roboteissa on kuusi kaantyvaa akselia kuten kuvassa 2, ja uusissa roboteissa
voi olla jopa seitseman akselia. Robotteja voi myos kiinnittda lineaarijohtimiin ja

ne voivat olla kiinnitettyna ylésalaisin kappaleeseen nahden.

- axis
Rotates axis Teaches

L axis manipulators
A men
F axis movement

Rotate Programming
the wrist JELTEL

Moves axis
upward or downward

L axis

Moves the robot |
body backward _.._ i axis (2
and forward . |

= Waves the robot wrist
upward or downward

S axis
/ Rotates the body
- o’

AC servomotor motors are used

in the six axes of manipulators, Controls the
complex motion
of manipulators in
a comprehensive
manner

KUVA 2. Teollisuusrobotin toimintaperiaate (14)



3.2.1 Cartesian-robotit

Cartesian-robotti on yksinkertainen robotti, jossa on kaksi tai kolme liukuvaa ak-
selia liitetty toisiinsa. Ne eivat voi tehda monimutkaisia liikkeita kuten kasivarsiro-
botit. Tama robottityyppi sopii hyvin tuotannon linjastolla pakettien lastaamiseen

ja pakkaamiseen. (Kuva 3.) (14.)

<

[ —

/L

KUVA 3. Cartesian-robot (14)
3.2.2 Scara-robotit

Scara-robotit ovat nopeita seka tarkkoja vaakasuuntaiseen ja pystysuuntaiseen
likkeeseen erilaisissa asennustehtavissa ja “pick-and-place’-tehtavissa. Naita
robotteja kaytetddn monissa sovelluksissa ladke-, muovi-, elektroniikka- ja auto-

teollisuudessa. (kuva 4.) (14.)

KUVA 4. Scara-robotti (14)
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3.2.3 Delta-robotit

Delta-robotit ovat robotteja, joiden akseleiden karjissa on moottoreita ja ne liikku-
vat yhdensuuntaisesti. Robotit ovat todella nopeita esimerkiksi pakkauksessa, ja
ne pystyvat siirtamaan kevytta tavaraa nopeasti esimerkiksi kosmetiikkatuottei-
den ja ladkkeiden pakkauksessa. (Kuva 5.) (14.)

KUVA 5. Delta-robotti (14)
3.2.4 Nivelrobotit

Naissa nivelroboteissa on 6 - 7 akselia, jotka ovat todella tarkkoja, ja tama robot-
tityyppi on yleisimmin k&ytetty maailmassa. Tt robottia voidaan kayttaa kappa-
leen siirtoon, kasittelyyn, kokoonpanoon, hitsaukseen, hiontaan ja moneen muu-

hun erilaiseen tuotannon tyétehtavaan. (Kuva 6.) (14.)
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KUVA 6. Kasivarsirobotin liikkeet (14)

3.2.5 Kollaboratiivinen robotti

Degree-of-freedom
of the arms of a robot

wrist Turning
Wrist Turning

wrist Bending

Wrist Bending
(bending of the wrist)

wrist Rotation
Axis to rotate the arm

Upper arm

Axis to move the arm
up and down

Lower arm

Axis to move the body forward
and backward

Saxis
| Swlng
Axis to rotate the body

Figure 2

Kollaboratiivinen eli yhteisty6robotti, joka pystyy tyoskentelem&&n ihmisen

kanssa lahietaisyydella. Turvaominaisuutena naisséa roboteissa on térmaystun-

nistin, joka tunnistaa voimantunnistuksen avulla, kun robotti térméaa ei-sallittuun

esteeseen. Lisdksi robottiin voi integroida myos erilaisia muita turvallisuusantu-

reita, jotka tunnistavat ihmisen liikkeet robotin lahietdisyydella. Robotissa ei

myo6skaan ole terdvid kulmia, jotka aiheuttaisivat vaaraa kayttajalle. (Kuva 7.)

(15.)
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KUVA 7. Yhteisty6robotti UR10e (15)
3.3 Hitsaus kollaboratiivisella robotilla

Kollaboratiivisella robotilla hitsaus tuo monenlaisia etuja kayttajalle, kuten la-
hietaisyydella tydskentelevan henkilon samanaikainen tyd robotin kanssa. Tar-
kein etu yhteistyorobottien kaytdssa on, ettéd ne voivat toimia ilman ymparilla ole-
vaa aitausta. Monet yritykset alkavat hankkia yhteistyorobotteja hitsaukseen,
koska esimerkiksi arviolta Machine Design -lehden mukaan Yhdysvalloissa en-
nustetaan 370 000 hitsaajan pulaa vuoteen 2026 mennessa. Myés muualla maa-

iimalla hitsaajista on todella kova pula. (16, s. 1.)

Yrityksen haluavat lisata kollaboratiivista robottihitsausta kustannuksien vahen-

tamiseksi, tuotteiden tasalaatuisuuden varmistamiseksi ja hitsauksen tyotekija-
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pulan tayttdmiseksi. Muita hyotyja robotisoidussa hitsauksessa kasin hitsauk-
seen verrattuna on korkeampi kaariaikasuhde, maksimaalinen tuottavuus, hit-
saussaumojen tasalaatuisuus ja hitsausaikojen vakioituminen. Hitsaajan etuina
yrityksessa ovat parantunut tyéergonomia ja tyoturvallisuus. Hitsaajan tyonkuva
vaihtuu robottia ohjaavaksi ja valvovaksi. (17, s. 8.)

Lahietaisyydella tytskennellesséa on otettava huomioon turvallisuus erityisesti sil-
loin, kun robotissa oleva turvaominaisuus estaa sen térmayksen voimanohjaus-
ja valvontajarjestelman avulla. Huomioitavana on kuitenkin, etta robotti tunnistaa
vasta tormayksessa, etta sen pitdd pysahtya ja se voi aiheuttaa vakaviakin vam-
moja lahietaisyydella tytskentelevélle henkildlle. Robotin ohjaukseen on maari-
tetty 1ISO 10218-standardin mukaiset raja-arvot, joiden ylittyessa robotin on py-
sahdyttava. Robotin k&sivarteen ohjauksen suurin sallima ulkoinen voima on 250
Newtonia. (18, s. 160 - 167)

Hitsattaessa on otettava myds muita turvallisuusasioita huomioon kuten kuumat
roiskeet, hitsauskaasut ja valokaaresta aiheutuva uv-sateily ja valo. (19.) Yhteis-
tyorobottien standardit ISO 10218-1, ISO 10218-2 ja ISO 15066 vaativat yhteis-
toimintaroboteilta turvallista ja valvottua pyséhtymista, ohjelmointia kasinohjauk-
sella, nopeuden ja pysahtymisen valvomista seka tehon ja voiman rajoittamista.
(20. 21.)

ISO 10218 - standardi on teollisten robottien turvallisuusstandardi ja se koostuu
kahdesta eri osasta. SFS ISO 10218-1 maaritellaan teollisuusrobottien turvalli-
suusvaatimukset robottivalmistajille. (21.) Tassa standardissa maaritellaan myos
vaatimuksia ja ohjeita teollisuusrobottien luontaisesti turvalliselle suunnittelulle,

turvallisuustoimenpiteille ja kayttoa koskeville tiedoille. (20.)

ISO 10218-2 -standardi on teollisten robottien turvallisuusstandardi ja se on maa-
ritelty robotin kayttajélle eli integraattorille. (22.) Tassa standardissa esitetaan
myOs "Robottijarjestelmia seka niiden yhteen liittamista ja asentamista koskevat
vaatimukset” (21.)

Kollaboratiivisen robotin ohjaus on hitsattaessa yksinkertaista. Asetetaan ensin

hitsattava kappale alustalle, maaritetaan robotin hitsauksen aloituspistetilassa
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(Free Mode) ja siirretdan polttimo sopivaan kulmaan hitsaussauman lahietaisyy-
delle kasin. Jos hitsattavaan kappaleeseen hitsataan suora sauma, voidaan hit-
sattavan sauman liike tehd& robotin lineaariliikkeelld ja tallentaa se robotin oh-
jauspaneelista pendantista. Robotin liikeradat ovat nyt maaritelty ja tarkistetaan,
ettd simulaatiotila on paalla. Robotti laitetaan ajamaan sama liikerata, joka on

ohjelmoitu.

Hitsausparametrit lasketaan levyn paksuuden, robotin kuljetusnopeuden ja hit-
sattavan liitoksen avulla. Liikeradat tarkistetaan tormayksien ja polttimokulman
takia, ja jos robotti suorittaa likeradat hyvin, voidaan simulaatiotila laittaa off-

asentoon ja aloittaa hitsaus.
3.3.1 Kempin hitsaustoiminnot

Kemppi tarjoaa A7-virtalahteen mukana selainpohjaisen kayttéliittyman Ethernet-
yhteyden avulla. Yhteydenhallintaratkaisun avulla voidaan lukea ja saataa hit-
sausparametreja tietokoneen kautta. Jarjestelméanhallinnan avulla voidaan lukea
ja hallita: kayttajatileja, muistikanavien asetuksia, hitsausprosessilisensseja,
kenttavaylia, lokikirjaa, kaytettyjen hitsausarvojen nayttoa, jarjestelmaasetusten

tallennusta ja kopiointia. (Kuva 8.) (17, s. 25.)

KUVA 8. Kemppi Ethernet (17, s. 25)
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Kemppi tarjoaa virtalahteen mukana myads erilaisia hitsausohjelmatoimintoja:

WiseFusionin avulla saadaan kapea ja energiatihea valokaari, joka nopeuttaa
hitsausta ja vahentaa lammaontuontia hitsattavaan kappaleeseen. WiseFusion-
hitsaustoiminnossa on my6s kapea tunkeuma-alue, ja se mahdollistaa kapeiden
ja syvien railojen hitsaamisen. Tama hitsaustoiminto tekee hitsauskaaren kape-
aksi ja helpottaa hitsisulan hallitsemista asentohitsauksessa. Hitsaustoiminto
myo6s mittaa optimaalisen kaaren pituuden ja pitaa sen oikosulkurajojen sisdpuo-
lella. (23.)

WiseFusion-ohjematoiminnon hydtyja ovat suuri hitsausnopeus, pieni lammon-
tuonti ja hitsattavuus kapeissa ja syvissa railoissa. Lisdksi etuina ovat hyva hit-
sisulan hallinta asentohitsauksessa, helppo hitsattavuus, automaattinen kaaren-

pituuden hallinta ja tasainen hitsauslaatu. (23.)

WisePenetration-hitsaustoiminto pitd& hitsausvirran ja tunkeuman tasaisena va-
paalangan pituuden muutoksesta rippumatta kasin hitsattaessa. MIG/MAG-hit-
sauksessa jannite vaihtelee, kun késin hitsattaessa hitsipaan ja sauman etaisyys
vaihtelevat. Vaihtelut aiheuttavat hitsauksen laadun huonontumista, kuten kylma-
juoksuja, epatasaisen tunkeuman, hitsausprofiilin muutoksia ja roiskeita. (24.)

WiseThin on kylmékaariprosessi. Se on tehty kaarijuottoon ja soveltuu manuaa-
liseen seka automaattiseen ohutlevyhitsaukseen. Kohteita, jossa WiseThin-hit-
saustoimintoa voisi kayttaa, olisi autoteollisuus seka ohutlevyvalmistus terak-
sesta ja ruostumattomasta teraksesta. (25.)

WiseRoot on lyhytkaariprosessi, ja se on optimoitu ilman juuritukea tehtavaan
juuripalon hitsaukseen. Prosessi on tehokkaampi kuin MIG/MAG-, puikko- ja TIG-
lyhytkaarihitsaus. Tassa hitsaustoiminnossa kiinteita putkia pystytdan hitsaa-
maan monissa eri asennoissa ja railokulmaa voidaan pienentaa kayttokohteen
mukaan jopa 40 %. (26.)

3.3.2 Robottihitsaus UR+ SmartArc

Fsk Industries GMBH tarjoaa yhteistyoroboteille SmartArc-robottihitsausratkai-
sun, jolla voi tehda robottihitsauksia ilman pitempiaikaista kokemusta ohjelmoin-

nista. SmartArc kayttaa Froniuksen hitsausvirtalahdettd, jossa on saman tyylisia
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hitsaustoimintoja kuin Kempin hitsausvirtaldhteesséa. Froniuksen robottihitsaus-
virtaldhteen toimintoja ovat suuri hitsauksen aloitusvirta, railonseuranta, kraatte-

rin taytto ja opetustila. (27.)

Fsk Industries on kehittanyt yhteistydéssad Universal Robotsin kanssa SmartArc
hitsauslaitteiston, joka on hyva pienen volyymin ja erilaisien tuotteiden hitsauk-
seen. Robotin ohjelmia voidaan muokata ja vaihtaa helposti. Hitsausparametrien
vaihtaminen onnistuu suoraan my6s robotin ohjauspaneelista pendantista. Oh-
jauspaneelin ohjauksesta voi maarittdd muun muassa hitsauksen alkamisajan-
kohdan, lineaarisen hitsauksen, kaarevan hitsauksen ja hitsauksen loppumis-
ajankohdan. Robotin pendantista voidaan saataa tartuntahitsit, hitsien maara tie-
tylle valille seka tartuntahitsien hitsauksen kestoaika. Hitsausparametreista voi-
daan myds ottaa kayttéon vaaputusominaisuus, johon pystyy maéaarittelemaan
vaaputuksen pituus, amplitudi ja kuvio. (27.)

SmartArc-hitsausrobottia voi ajaa kolmella tavalla:
- SmartArc FreeDrive (Fronius teachmode) -sovelluksella
- SmartArc-LinDrive (voimaohjatulla lineaarisella liikkeella, hitsauspolttimen
vakioasennolle)
- SmartArc-RotDrive (voimaohjatulla liikkeelld hitsaukselle, tdydelliseen pol-
tinkulmaan). (Kuva 9.) (27.)

v

KUVA 9. SmartArc hitsauspoltin (27)
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4 HITSAUSSOLUN LAITTEET

4.1 A7 MIG -hitsausvirtalahde

A7 MIG Welder on uuden teknologian hitsausvirtalahde, joka on tarkoitettu robot-
tihitsaukseen. Virtalahteen voi integroida minka tahansa robotin kanssa yhteen-
sopivaksi ja virtalahteen hitsausarvoja voidaan saataa tietokoneen selaimen
avulla. A7 MIG Welder sisaltaa hitsauspistoolin, langansyoéttolaitteen, virtalah-
teen ja jddhdytyslaitteen. Hitsausyksikon ohjelmistossa on Wise-toiminnot, jotka
on kerrottuna aiemmin ja niité kaytetaan tassa opinnaytetyossa. (Kuva 10.) (28.)

KUVA 10. Kemppi A7 MIG Welder
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4.2 Turvalaitteet

Turvalaitteita kaytetaan yleisesti kaikkialla missa on erilaisia vaara-alueita. Tur-
valaitteet yleensa asennetaan jonkin koneen tai laitteen tytskentelyalueelle esi-
merkiksi robotin ymparille. Turvalaitteistoja ja skannereita voidaan integroida ko-
neen lahelle ja toimimaan halutusti esimerkiksi robotin pikaliikkkeiden hidastuvuu-

tena, kun skannerin turva-alueelle menee ihminen.

Skannereiden turva-alueita voidaan maaritelld turvalaitteiston oman sovelluksen
avulla. Raja-alueita voidaan maaritella joko varoitusalueiksi tai vaara-alueiksi.
Vaara alueella skanneriin kytketyt laitteistot ohjelmoidaan pysahtymaan koko-
naan. Laitteiston resetointi voidaan maaritella siten, ettéa kaynnistyyké robotti heti,
kun turva-alueelta on poistuttu tai erikseen kuittaamalla. Skannerit kestavat hyvin
kolhuja, pélya ja monet turvalaitteet ovat ATEX-hyvaksyttyja kaasulle seka po-
lylle. Toimintaetaisyys valoverhoissa ja skannereissa vaihtelee valilla O - 30 m.
(Kuva 11.) (29. 30.)
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KUVA 11. Sick-turvaskanneri
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4.3 Kollaboratiivinen robotti UR10e

UR10e on tarkoitettu kappaleiden tarkkaan kasittelyyn, kuten kuormaamiseen ja
pakkaamiseen. Tassa opinnaytetydssa tutkitaan UR10e-robotin soveltuvuutta
hitsaukseen. Monipuolinen ja yhteisty6kykyinen robotti 10 kilogramman maksimi-
kuormalla 1,3 metrin ulottuvuuteen saakka. Robotti pystyy tekemé&an ty6ta todella

tarkasti vaarantamatta suorituskykya. (31.)
4.4 Hitsauspoydat

Hitsauspoydéat on tarkoitettu hitsaukseen ja niiden pinnat ovat koneistettuja seka
kasiteltyja. Hitsauspdytd on monipuolinen erilaisten kiinnityksien mahdollista-
miseksi eika poytien pintoihin tartu hitsauksesta aiheutuvia roiskeita. Hitsauspoy-
tien avulla saavutetaan suorien pintojen ansiosta tarkasti maariteltyja hitsauslii-

keratoja ja se vaikuttaa my06s hitsauksen laatuun positiivisesti. (Kuva 12.) (32.)

KUVA 12. hitsauspoyta lisatarvikkeilla (32)
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Sivuille asetettavat hitsauspoydéat ovat Siegmundin valmistamia professional ext-
reme 1 500 x 1 000 x 100 mm hitsauspoytia, jotka ovat lujuudeltaan 8.7. Lujuus-
arvo tarkoittaa, ettd pdydan levy on tehty tyokaluteraksesta. Poytélevy on lapi-

karkaistu seké pinnoitettu plasmanitrauksella. (33.)

Plasmanitraus on lampo6kemiallinen prosessi, joka tuottaa korroosiovapaan ja pit-
kaikaisen pinnan poydalle ja se on myos ymparistoystavallinen. Plasmanitratun
pinnan elinika on kaksinkertainen normaaliin terakseen verrattuna, puristusvoima

pulttiliitoksille lisd&ntyy merkittavasti ja poydan kantokyky kasvaa 25 - 30 %. (33.)
4.5 Hitsauskiinnittimet

Hitsauskiinnittimet suunnitellaan asiakasyrityksen kappaleiden mittojen ja vaati-
musten mukaan. Kiinnittimia tehdaan ohjaamoiden nostokiskoille, korvakoille ja
oville. Jokaiselle hitsattavalle kappaleelle suunnitellaan ja valmistetaan yksittaiset
kiinnittimet, ja niita tulee yhteensa nelja kappaletta. Kiinnittimet hyvaksytaan asi-
akkaalla ennen niiden valmistuksen aloittamista. Kiinnittimet ovat olennainen osa
hitsauksessa kappaleen kiinnityksen varmistamiseksi ja hyvan laadun saavutta-
miseksi. Huonoja puolia hitsauskiinnittimissé on, etta ne pitaa suunnitella uudes-

taan joka kerta, kun uusi erilainen kappale tulee robotille hitsattavaksi. (Kuva 13.)

KUVA 13. Korvakoiden hitsauskiinnitin (34)

Hitsauskiinnittimien suunnittelussa huomioitiin kiinnittimen monipuolisuus, koh-

distus hitsauspoytaan, robotin ulottuvuus ja vastinkappaleiden kulutuskestavyys.

29



Nostokiskon hitsauskiinnittimessa kappale piti asettaa kulmaan, jotta robotti yltaa

hitsaamaan kaikki tarvittavat saumat. (Kuva 14.)

KUVA 14. Nostokiskon ylakiinnikkeen hitsauskiinnitin 1

Nostokiskon kiinnittimelle hitsauskiinnittimia suunniteltiin kaksi kappaletta, koska
kappaleita oli kaksi erilaista. Molemmat hitsauskiinnittimet suunniteltiin samalla

periaatteella. (Kuva 15.)

KUVA 15. Nostokiskon alakiinnikkeen hitsauskiinnitin 2
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Pyorityspoytddn tuleva kiinnitin suunniteltiin aluksi alumiini t-ura profiilista, jotta
saadaan asetettua vastinkappaleet oikeille kohdille. Kiinnittimen suunnittelussa
huomioitiin kiinnittimen seka pyorityspoydan liitettavyys, saato- ja kiristysmahdol-
lisuudet, kulumiskestavyys, kaikkien saumojen hitsattavuus ja pyorityspdydan ai-
heuttamat voimat. Tama kiinnitin valmistettiin hitsaussolun testausta ja simuloin-
tia varten. Tuotantokayttoon tarkoitettu kiinnitin suunnitellaan ja valmistetaan kes-

tavammasta materiaalista myohemmassa vaiheessa. (Kuva 16.)

KUVA 16. Ohjaamon oven hitsauskiinnitin
4.6 Puhdistusasema

Puhdistusaseman tarkoituksena on puhdistaa hitsauspaahan hitsauksen aikana
kiinnittyneet roiskeet. Robotti ohjelmoidaan tekeméaéan liike hitsauspaan puhdis-
tamiseen, langan katkaisuun ja suoja-aineen ruiskuttamiseen. Hitsauspaan tuk-
koisuus ja likaisuus vaikuttaa kaasun virtaukseen. Silloin, kun kaasun tulo estyy
hitsauspéaasta, se vaikuttaa hitsaussauman laatuun, perusaineen sulamiseen ja
roiskeiden syntymiseen. Puhdistusasemana kaytettiin Kempin laitetta, joka so-
veltuu hyvin robotisoituun hitsaukseen. Puhdistusasema on térkea laite, kun ta-

voitellaan laadukasta hitsausjalke&. (Kuva 17.) (35.)
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KUVA 17. Hitsauspistoolin puhdistusasema

4.7 Robotin jalusta

Robotin jalustan tarkoituksena on kannatella robottia tietyssd korkeudessa ja

asennossa. Jalusta suunniteltiin ja valmistettiin Oulun ammattikorkeakoulun ko-

nelaboratoriossa. Jalusta on my¢s tarpeeksi vahva, etta siihen saa kiinnitettya
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muita lisalaitteita. Jalustaan kiinnitettiin UR10e-robotin ohjauslaatikko ja sahko-
kaappi, johon kiinnitettiin turvaskanneri- ja painikeohjaus. Jalustan painoksi tuli
noin 70 kg. (Kuva 18.)

KUVA 18. Robotin jalusta 3D-malli
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5 HITSAUSSOLUN MEKAANINEN SUUNNITTELU

Robottisolu koostuu kahdesta hitsauspdydastd, yhdestd kasittelylaitteesta,
Kemppi A7 -virtaldhteesta, hitsauspaan puhdistusasemasta sekd UR10e kolla-
boratiivisesta robotista. Hitsaussolun paatarkoitus on hitsata ohjaamon molem-
man puoleiset ovet, korvallinen ja nostokiskon kiinnittimet omilla poydillaan. Hit-
saustoimenpide on tehty helpoksi, joten henkilén, joka kayttaa robottia ei tarvitse,

kun painaa nappia halutun hitsaustoimenpiteen suorittamiseen.
5.1 Robottisolun layoutsuunnitelma

Layoutissa otettiin huomioon muun muassa yrityksessa sijaitsevat kulkuvaylat,

nostimet ja toiset tyopisteet. Layout suunnittelu tehtiin Visual Components -ohjel-

malla, jolla pystyi simuloimaan robotin, ihmisen ja oheislaitteiden toimintaa. (Kuva
19)

KUVA 19. Solulayout
5.2 Robottisolun mallintaminen

Robottisolun mallintaminen aloitettiin ensimmaiseksi, kun kaikki tarpeellinen tieto
solun rakentamisesta ja kaytettavista laitteista oli hankittu. Ensimmaisena tarkoi-
tuksemme oli kayttaa lineaarijohdinta téssa tydssa. Lineaarijohdin olisi lisdnnyt
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robotille seitsemannen akselin ja siten tuonut lisaa ulottuvuutta robotille. Lineaa-

rijohdin kuitenkin jatettiin pois tasta tyosta ja vaihdettiin pydrityspoytaan.
5.3 Kiinnittimien suunnittelu

Kiinnittimien suunnittelu alkoi, kun tiedettiin yrityksen vaatimukset ja odotukset.
Asiakasyritys lahetti 2D- ja 3D-mallit hitsattavista kappaleistaan, joille kiinnittimet
oli tarkoitus tehda. Ensimmaiseksi ohjaamoiden ovien hitsauskiinnittimen suun-
nittelu aloitettiin. Vaatimuksena oli etté oikean- ja vasemmanpuoleinen ohjaamon
ovi saadaan kiinnitettyd samaan kiinnittimeen. Robotin on my6s yletyttava hitsaa-

maan jokainen sauma ohjaamon ovesta.

Paikan paalla asiakasyrityksessa katsottiin hitsaus- ja valmistusprosesseja kap-
paleille, joille hitsauskiinnittimet oli tarkoitus suunnitella. Tultiin siihen lopputulok-
seen, ettd nostokiinnikkeiden valmiusasteena kaytetaan alustavaa hitsausta ja
padsaumat hitsataan robotilla. Kappaleet ovat monimutkaisen muotoisia, joten
kiinnittimien suunnittelu on haastavaa, jos kappaleita ei hitsata toisiinsa ennen

paasaumojen hitsausta.

Ovien hitsauskiinnittimien suunnittelussa taytyi ottaa huomioon paljon eri asioita,
esimerkiksi jokaisen sauman hitsattavuus, hitsauksen asento, robotin ulottuma,
ovien paikoitus, hitsattava materiaali, lammaon siirtyminen ja vaantyminen. Liséksi
kiinnittimien tulisi olla helppokayttéisia, yksinkertaisia ja muuntelukykyisia. Oven
hitsauksessa ongelmaksi tuli robotin ulottuvuus ja todettiin, etté ilman kasittely-
laitetta ovea on mahdotonta hitsata jokaisesta kulmasta.

Nostokiskojen hitsauskiinnittimen suunnittelu helpottui, koska paatimme asiakas-
yrityksen kanssa, etta kappaleet hitsataan alustavasti kiinni. Alustava hitsaus tar-
koittaa, ettd hitsattavat osat kokoonpannaan ja kappaleisiin asetetaan tartunta-

hitsit ennen robotin hitsausvaihetta.
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6 HITSAUSSOLUN VALMISTUS

6.1 Hitsauskiinnittimien valmistus

Kiinnittimien valmistaminen aloitettiin nostokiskon kiinnikkeista ja kiinnitin valmis-
tettiin ter&ksestd. Koneistettavat osat tehtiin Oulun ammattikorkeakoulun konela-
boratoriossa. Kiinnitin asetettiin kulmaan, koska se parantaa takana olevien sau-
mojen hitsattavuutta ja hitsauskulmaa. Pohjalevy on my6s suunniteltu siten, etta
pohjassa olevat irrotettavat tapit kohdistavat hitsauskiinnittimen hitsauspdydéssa

oleviin reikiin. (Kuva 20.)

KUVA 20. Nostokiskon kiinnike ja hitsauskiinnitin

Kiinnittimien valmistus ja suunnittelu onnistuivat hyvin, mutta vesileikkausvai-
heessa toisen hitsauskiinnittimen kappale irtosi vesileikkurin kiinnityksesta kes-
ken leikkauksen ja levysta jouduttiin tekemaan pienempi, kuin tarkoituksena oli.
Vesileikkauksen epdonnistuminen ei vaikuttanut hitsauskiinnittimen toimintaan,
joten levya ei tehty uudelleen. Maaritetyt toleranssit olivat juuri oikeat hitsauspoy-

dan ja hitsauskiinnittimien liittAmiseen sorvatuilla tapeilla. (Kuva 21.)
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KUVA 21. Nostokiskon hitsauskiinnittimet ja hitsattavat kappaleet

Ohjaamon oven hitsauskiinnittimen valmistus aloitettiin alumiinisesta profiilista.
Asiakasyrityksen ja projektihenkildiden kanssa paatettiin, etta kehikko valmiste-
taan ensin alumiinista. Kehikossa on saadettavat railot, joiden avulla pystytaan
testaamaan oven kiinnitystapoja fyysisesti ja sdatamaan vastinkappaleet parhaa-
seen mahdolliseen asentoon. (Kuva 22.)
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KUVA 22. Ohjaamon ovelle valmistettu hitsauskiinnittimen kehikko
6.2 Robotin jalustan valmistus

Robotin jalusta paatettiin asettaa keskelle robottisolua, jotta se ylettda mahdolli-
simman laajalle alueelle. Jalusta rakennettiin terdksesta, koska alustassa pitaa

olla massaa, joka pitaé robotin tukevasti paikallaan. Massa jalustassa myos vai-

38



mentaa varahtelya ja vahentéé robotin kaatumisen vaaraa. Valmiiden robotin ja-

lustojen hinnat olivat niin korkealla, ettéd paatettiin tehda se itse kustannuksien

saastamiseksi. (Kuva 23.)

KUVA 23. Robotin jalusta

Jalusta valmistettiin Oulun ammattikorkeakoulun konelaboratoriossa. Robotin
aluslevy koneistettiin robotin kiinnitykselle sopivaksi. Suurin osa liitoksista tehtiin
pulttilitoksilla, koska jalustaa kuljetettaessa se pitdd pystya myds purkamaan
osiin. Saatomahdollisuuksia jalustassa ei erityisemmin tarvittu, joten sé&até on

vain jalkoihin tulevissa saatojaloissa.
6.3 Robottisolun kokoaminen

Robottisolu rakennettiin Oulun ammattikorkeakoulun tiloihin. Jalustan valmistut-
tua robotti kiinnitettiin siihen suunnitellulla tavalla. Tiloissa ei pystynyt hitsaa-
maan, joten hitsaukselle olennaiset testit tehtiin konelaboratoriossa, tulity6pai-
kalla. Robotin kiinnityksen jalkeen simuloitiin luokassa olevien péytien avulla, mi-
ten hitsauspdydat sijoitetaan robotin jalustan ymparille. Kunnes hitsauspdydat

saapuivat, kasattiin ne opetustilassa olevien péytien tilalle, kuten kuvassa 24.
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KUVA 24. Robottisolu rakennusvaiheessa

Robottisolun laitteiston kasaamista jatkettiin tietoliikennelaboratorion tiloihin. Rit-
tal-sahkodkaappi ja UR-ohjauskeskus kiinnitettiin robotin jalustaan. Hitsauskiinnit-
timien sijoittelu testattiin ja kiinnitettiin suunnitellulla tavalla hitsauspoytiin.
OSAQO:n toimipiste lainasi simulointivaiheeseen manuaalisesti pyoritettavan pyo-
rityspoydan, johon ohjaamon oven hitsauskiinnitin kiinnitetdan. Manuaalisen pyo-
rityspdydan avulla voidaan simuloida robottisolun toimintaperiaate asiakasyrityk-
selle ennen robottisoluun kuuluvan tuotantokaytt6on tarkoitetun kasittelylaitteen

integroimista. (Kuva 25.)
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KUVA 25. Robottisolu pyo6rityspdydan kanssa

Robottisolun valmistusta jatkettiin robotin liittdAmiselld jalustaan, kempin virtaléh-
teen liittmisella robottiin ja painonappitelineiden valmistuksella. Langansy6tto-
laitteelle jouduttiin tekemaan uusi teline, koska hitsauslaboratoriossa kempin hit-
sauskaapeli ei ollut robotin rungossa kiinni. Hitsauskaapelin Kiinnittamisen
kanssa robotin runkoon oli haasteita. Kaapeli kiertyy robotin kdéntyessa liian suu-
reen kulmaan, niin se rikkoo muovista tehdyt kiinnikkeet. Tasta syysta robottia
pitda liikutella varoen. UR-Freedrive -ohjelman kanssa tuli myés hankaluuksia,
koska kaapelin aiheuttamat vedot robotin kasivarteen sekoittavat sen tasapainoa.
Freedrive-mode -ohjelmoinnin tilassa robotin varsi saattaa liikkua ja kiertya itsek-

seen siihen suuntaan mihin kaapeli sita vetaa.

Kaapelin ongelmat ratkesivat, kun robotin ohjelmaan oli méaritelty oikein tytkalun
painovoiman keskipiste ja tytkalun paino. Aluksi robotin kasivarressa oli kaksi
kiinnitinta hitsauskaapeleille, mutta todettiin etta toinen kaapelin kiinnittimista riit-
ta& kannattelemaan kaapelia tarpeeksi vahvasti. Kaapeli liikkui myds paremmin

robotin mukana yhden kaapelikiinnittimen avulla. (Kuva 26.)
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KUVA 26. Robottisolu
Robottisoluun liitettiin painonapit ja johdot kytkettiin painonapeilta robotin yksik-
koon. Painonappien tarkoitus on tehda hitsaustoimenpide halutulle kappaleelle.
Hataseis-painikkeet kytkettiin myos ohjaustolppien paalle. Turvaskanneriin liitet-
tiin robottisolun reunaan ja skanneriin ohjelmoitiin turva- ja vaara alueet. Skanneri
liitettiin jo simulointivaiheeseen, koska silla pitaé olla valmius, kun robottisolu vie-

daan asiakasyritykseen.
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7 KAYTTOONOTTO JA TESTAUS

7.1 Hitsauksen testaus

Hitsaustestien tarkoituksena on osoittaa, ettd robottihitsaussolulla pystytaan hit-

saamaan tarpeeksi suurta tunkeumaa ja a-mittaa. Tunkeuma ja a-mitta osoittau-

tuivat testauksissa riittaviksi. Kuvassa 27 on hiottu ja hapolla kasitelty kappale.

KUVA 27. Ensimmaisen hitsaustestin hie

Hitsaustesti tehtiin 10 mm vahvoille kappaleille. Hitsausasento oli PB, eli ala-
piena. Hitsausarvoja testattiin neljalla kappaleella ja tutkittin myés Kempin ohjel-
mistossa olevien Wise-prosessien soveltuvuutta tybphomme. Langansyoton ar-
voja saadettiin 20 m/min — 13 m/min ja paras tulos saatiin pienimmalla kaytta-
malla langansyotolla. Kuten kuvasta 28 nakee, oikealla hitsauksen virta seka lan-
gansyoton arvot on olleet liilan suuret, mutta vasemmalla hitsaussauman jalki al-

kaa paranemaan.
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KUVA 28. Robottihitsaustestin ensimmaiset tulokset

Hitsaustesteja tehtiin myos tarkoin maaritellyilla hitsausarvoilla seké erityylisilla
kuljetusasennoilla. Osassa kappaleista kuljetus on tehty vetamalla ja osa tyontéa-
malla. Testauksessa myos kokeiltiin vapaalangan pituuden, jannitteen, hitsaus-
tehon, pulssin ja kuljetusnopeuden vaikutusta hitsaussaumaan ja sauman tun-

keumaan. (Kuva 29.)

KUVA 29. Robottihitsaustestin tulokset (34)

7.2 Hitsausliikeratojen ohjelmointi ja paikoitus

Hitsausliikeradat aloitettiin tekemaan, kun kaikki soluun liittyvét laitteet olivat ka-
sattuna robotin ymparille ja varsinaiset hitsaustestit tehty. Hitsausliikeratojen oh-
jelmointi tehtiin ensimmaiseksi nostokiskon kiinnikkeille. Kiinnikkeita hitsattavana
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oli kaksi erilaista kappaletta. Kiinnikkeiden liikeradoissa piti olla tarkkana hitsaus-
polttimen asennosta, koska kappaleissa oli vaikeita kulmia, mihin hitsaus taytyi

suorittaa.

Nostokiskon kiinnikkeiden jalkeen hitsausliikeradat tehtiin ohjaamon kiinnityskor-
vakkeelle. Tassa kappaleessa taytyi ottaa huomioon monta eri asiaa, jotta kap-
paleisiin ei syntyisi likaa lammosta aiheutuvaa vaantymista. Hitsausliikeradat
taytyi tehda ristiin hitsaamalla ja kappaleet alustavasti hitsattuina kiinni ennen

varsinaisen hitsauksen aloittamista.

Viimeisena likkeradat tehtiin ohjaamon ovelle. Oveen hitsataan kaikki kanttauk-
sesta aukinaiseksi jaaneet kulmat kiinni seka lisataan vahvikkeet oven reunaan.
Ongelmana oli kuitenkin, ettd kaytéssamme oli napista pydritettava kasittelylaite
simulointivaiheessa. Kulma, johon kasittelylaite kdantyy ei ole tarkka, mutta riit-
tavd. Myohemmaésséa vaiheessa robottihitsaussoluun kytketaan robottihitsauk-

seen tarkoitettu kasittelylaite, niin liikeradat tulevat olemaan tarkkoja.
7.3 Hitsaussolun liikeratojen simulointi ja testaus

Kaytettiin simuloinnissa kaikkia laitteita, mitd robottihitsaussolussa vaaditaan.
Kuitenkaan ei hitsattu varsinaisessa simuloinnissa vaan tehtiin pelkat liikeradat
robotille. Tila, johon robottisolu rakennettiin, ei ollut tulityétila ja tasta syyta ei hit-

sattu varsinaisessa robottisolun testauksessa.

Hitsausparametrien ja muiden hitsausarvojen saataminen helpottui, koska
Kemppi tarjosi UR10e-robottiin testausvaiheessa olevan URcap-ohjelmiston. Oh-
jelmistolla pystyy saatamaan hitsausarvot todella helposti ja simulointi onnistui
silla hyvin. Hitsaussimulointi pystyttiin tekemé&an kappaleille ilman varsinaista hit-
sausta. Hitsausparametrit voidaan asettaa valmiiksi simuloitavaan ohjelmaan.

Testivaiheessa voidaan kaskea robottia ajamaan liikkeratoja simulointi tilassa.

Kunnes robottisolu viedaan asiakasyrityksen tiloihin, voidaan kayttdd samaa ro-
botin ohjelmaa, joka tehtiin pelkassa simulointivaiheessa. Pitaa kuitenkin muistaa
testatut hitsausarvot ja tarkistaa, miten hitsauspolttimen lanka kulkee sauman l&-

hietédisyydessa. Hitsauksia joudutaan tekemaan yrityksessad useampi kappale,
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kunnes hitsausasennot ovat sédadetty parhaimpaan mahdolliseen asentoon ja

jalki on riittavan hyvaa.

Robottisolun viimeistely ja liikeradat saatiin tehtya valmiiksi. Robottisolun simu-
loinnissa testattin moneen kertaan robotin tekemat liikeradat, ohjaus- ja ha-
taseispainikkeiden toiminta. Testausvaiheessa kaikki sujui hyvin ja simulointi

saatiin tehtyd. Simuloinnin jalkeen robottihitsaussolu oli valmiina. (Kuva 30.)

KUVA 30. Robottisolu valmiina
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8 TYON JATKO OPINNAYTETYON JALKEEN

Rakennettua hitsaussolua ja siitéa saatua tietoa voidaan hyodyntaa hankkeen jat-
kotoimenpiteissa. Lisdamalla hitsaussoluun pyorityspoyta, voidaan ohjaamon
oven hitsaus suorittaa suunnitelman mukaisesti. Pyorityspoydan fyysinen liittami-
nen jatettiin pois tasta opinnaytetyosta, koska aikataulumme ei riittdnyt pyoritys-
pdydan valinnan, ominaisuuksien ja toimituksista johtuvien hankaluuksien takia.
Pyorityspoytddn on mahdollista liittdd suunnittelemani hitsauskiinnitin, johon oh-

jaamon ovi kiinnitetaan.

Hitsaussolua voidaan hyddyntaa pienten kappaleiden ja sarjatuotantojen hitsaa-
miseen. Hitsaussoluun voi tarvittaessa liittda erillisia hitsauskiinnittimi& robotin
vierelle, lattialle tai poydalle. Robotti voidaan my6s siirtdéa suuremman kappaleen
viereen hitsaamaan tiettyja saumoja. Yhteistyorobottia voi hyédyntdd myos
muissa tyotehtavissa kuten pakkauksessa, tydstokoneen kappaleen asettajana

ja koneen kaynnistajana.

Robottisolun toimivuus tulee testata hitsattavilla kappaleilla ja saadettava erik-
seen hitsausparametrit eri vahvuisille kappaleille. Testauksen aikana tulee tarkis-
taa hitsausasennot ja hitsattavien kappaleiden valmiusaste. Hitsauksen taytta-
essa laatuvaatimukset, voidaan operaattori kouluttaa tuvalliseen hitsaussolun

kayttoon.

Robottihitsaussoluun jai vield kehitystehtavia, joita tuli mieleen vasta opinnayte-
tyon loppuvaiheilla. Kehitysideana saatiin erilaisten sensoreiden kytkeminen hit-
sauskiinnittimiin, ettei robotti hitsaa hitsauskiinnitintd ilman hitsattavaa kappa-
letta. Valoverhojen kayttd hitsauspodydan toisessa padsséa, koska yksi turvaskan-
neri ei pysty lukemaan koko hitsaussolun aluetta. Hitsauskaapelin jykevampi ja
joustavampi Kiinnitystapa robotin kasivarteen seké& hitsauspolttimon suurempi

kulma olisi eduksi monimutkaisten kappaleiden hitsaukseen.
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9 POHDINTA

Ty6ssa suunniteltiin, valmistettiin ja automatisoitiin auto- ja teollisuusnosturin
ohjaamon osien hitsaus neljélle erilaiselle kappaleelle kasittelylaitetta, hitsaus-
poytia ja robottia kayttaen. Ty aloitettiin testaamalla hitsausparametreja Kem-
pin hitsauslaitteistolla ja UR10e-robotilla. Hitsausparametrien jalkeen todettiin,
ettd hitsaussauma tayttaa asiakkaan vaatimukset. Kempin virtaldhde ja UR10e-

robotti sopivat hyvin yrityksen marittamille hitsattaville kappaleille.

Oven kiinnitin oli haastavin suunnitella ja toteuttaa, koska siin& piti ottaa niin
monta eri asiaa huomioon, esimerkiksi oven koko, muoto ja kasittelylaitteen ai-
heuttamat voimat, jotka siirtyvat oven kiinnittimeen. Kasittelylaite valittiin vasta
opinnaytetyon lopussa, joten kiinnittimista suunniteltiin monta eri versiota. Lo-
pulta oven ensimmaiseksi kiinnittimeksi suunniteltiin alumiiniprofiilista tehty ke-
hikko. Profiilista valmistetun prototyypin ansiosta pystyttiin nakemaan fyysisesti,

minkalaisia haasteita tulee sita kaytettaessa.

Kun hitsaussolu viedaan tuotantokayttéon siihen, integroidaan siihen suunni-
teltu pyorityspoyta. Valitsemassa pydrityspoydassa on kaksi akselia, pyoritys ja
kallistus. Poyta toimii yhteistydssa UR10e-robotin ohjauksella. Logiikan ja
UR10e-robotin avulla samanaikainen ajo on vaikea toteuttaa, joten vaatimus oli,
ettei robottia ja kasittelylaitetta ajettaisi samanaikaisesti robotin liikkuessa. Syy
samanaikaisen ajon pois jattamiseen oli, etta robotin ohjauksesta ja poydan liik-
keista tulee viivetta. Robotin ja kasittelylaitteen samanaikainen liikkuminen olisi
ollut vaativampi ty0 toteuttaa eiké se olisi ollut tarpeellinen lisa tydhon.

Robottisolun rakentamisessa ja kayttbonotossa tuli muutamia ongelmatilanteita.
Esimerkiksi hitsauskaapeli ei liikkunut halutulla tavalla ja robotin freedrive-ohjel-
mistoon tuli sen takia ongelmia. Hitsauskaapeli taytyy kiinnittaa eri lailla, jottei
robotin pddhan kohdistuisi vetoa.

Lopuksi projektista kuvattiin video asiakasyritykselle, likeradat ohjelmoitiin ja
suoritettiin, hitsauskiinnittimista tuli helppokayttdisia ja yksinkertaisia. Turvas-

kannerin ohjelmointi onnistui todella helposti ja yksinkertaisesti. Turva-alueet
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maariteltiin ja testattiin robotin ymparille. Lopputuloksena syntyi yksinkertainen,
joustava, hyvin muuntelukykyinen, turvallinen ja tuottava robottihitsaussolu kaik-

kine laitteineen.
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