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Tiivistelma

Tama opinndytety6 tehtiin Vieremaldiselle Ratesteel Oy:lle. Opinndytetydn aiheena on hit-
sauskiinnitinjarjestelman suunnittelu yritykselle hankittuun uuteen robottihitsaussoluun.
Tydssa keskitytadn soluun liittyviin suunnittelutehtaviin, kuten jarjestelmassa kaytettyihin
paletteihin, kappaleen tunnistustapoihin ja hitsauskiinnittimen suunnitteluun.

Yritykseen hankitussa robottihitsaussolussa on FMS-tyyppinen palettirata ja automaattinen
paletin vaihto. Tehtdvana oli saada paletit yhteensopiviksi hitsauskiinnittimien kanssa. Yh-
tena vaatimuksena oli valmius nollapistetekniikan kayttédnottoon. Lisaksi tarkasteltiin
kappaleen mahdollisia tunnistustapoja. Tunnistustapoina tutkittiin induktiivista reikalevy-
tunnistusta, viivakooditunnistusta ja varikooditunnistusta.

Tydssa selvitetdan myos yritykselle uutta tekniikkaa, nollapistekiinnitysta. Nollapistekiinnit-
timista selvitettiin niiden tekniikkaa, saatavilla olevia vaihtoehtoja ja kiinnittimien valintaan
liittyvia kysymyksia. Selvityksen perusteella valittiin sopivin malli, jolle paletteihin suunni-
teltiin valmius.

Hitsauskiinnittimen suunnittelu osuudessa tarkastellaan tuotteen asentoa suhteessa palet-
tiin ja kaydaan lapi kiinnittimen suunnittelu. Hitsauskiinnitin valmistettiin ja testattiin
suunnittelun jalkeen.

Opinndytetydn tuloksena Ratesteel Oy:n robottihitsaussoluun valittiin hitsattavan tuotteen
tunnistustapa, suunniteltiin nollapistekiinnitin valmius paletteihin ja suunniteltiin ensim-
maisen, solussa hitsattavan tuotteen, hitsauskiinnitin.
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Abstract

This thesis was made for Ratesteel Oy. The theme of thesis was design work holding sys-
tem for the new robot welding cell in the company. The main tasks of this thesis were to
redesign pallets, examine ways to recognise products in line and design work holder for
welding.

The new robot welding cell has a FMS-like pallet line and automatic pallet changer. The
task was to design pallets compatible with the work holders. One of the requirements of
the commission was a standby for zero point technology. In addition possible ways to rec-
ognise products was also researched. Recognising methods of the inductive hole plate,
barcode and colour were also researched.

This thesis includes research of new technology for the company, zero point holders. Ex-
amination of zero point holders contains technology behind zero point holders, available
options and choosing zero point holders. Based on the study a suitable model chosen in
which a standby was designed in the pallets.

Designing of the welding holder includes ways to set product to pallet and process holder
designing. The welding holder was manufactured and tested after design.

As a result of the thesis a way to recognise products for the robot welding cell was cho-
sen, a standby for zero point holders in pallets was designed as well as the design of the
first welding holder.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn aiheena ovat suunnittelutehtavat Ratesteel Oy:lle hankittuun robotti-
hitsaussoluun. Tehtavina tarkastellaan solussa hitsattavan tuotteen ja paletin tunnis-
tusta seka hitsauskiinnittimien kiinnittamista palettiin. Lisaksi tehtavana on suunnitella
hitsauskiinnitin yhdelle solussa hitsattavaksi suunnitellulle tuotteelle. Robottihitsaus-
solun toimittaja on Yaskawa Finland Oy. Yaskawa toteuttaa téssa tydssa esitetyt jar-
jestelman muutosehdotukset.

Tyon kaytannon osuutta pohjustetaan teorialla hitsauksen aiheuttamista jannityksista
ja muodonmuutoksista, hitsauskiinnittimista seka nollapistekiinnittamisesta. Teoria
osuus on keratty alan kirjallisuudesta. Silla pyritdan luomaan kuva hitsauskiinnittami-

seen liittyvista asioista. Nollapistekiinnittamisen teoria tulee erivalmistajien esitteista.



2 YRITYSESITTELY

Taman opinnaytetyon toimeksiantaja on Vieremalla sijaitseva Ratesteel Oy. Rates-
teel Oy perustettiin 1998, toiminnan keskittyessa valmistamaan hitsattuja terasraken-
teita alihankintana. Vuonna 2006 yritys muutti uusiin tiloihin. Muuton yhteydessa ali-
hankintapalvelut laajenivat k&sittaméaan pintakasittelyn, kokoonpanon ja manuaalisen
koneistuksen. Tyontekijoitd Ratesteel Oy:ll& on noin 30 henkilda. Yrityksen liikevaihto
on vuositasolla noin 5 miljoonaa euroa. Liikevaihto on ollut kasvava lapi yrityksen

historian.

Ratesteel panostaa automaatioon, henkildston kehittamiseen ja alueellisiin yhteisiin
kehityshankkeisiin. Panostuksen tavoitteena on jatkuva kehittyminen tuotannollisesti
ja taloudellisesti sekéa halu vastata asiakkaiden vaatimuksiin paremmin. Tassa tydssa
kasiteltava robottihitsaussolu on yrityksen kolmas robottihitsaussolu. Aiemmat robot-
tihitsaussolut ovat hyvin vahvasti paatuoteryhman ymparille rakennettuja. Ensimmai-
nen robottihitsaussolu hankittin 2007. Ensimmaisessé solussa on kolme kasivarsiro-
bottia, yksi hitsaus- ja kaksi kappaleenkasittelyrobottia. Toinen solu hankittiin 2008.

Toisessa solussa on kaksi hitsausrobottia ja grilli-tyyppinen kappaleenkasittelypoyta.
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3 HITSAUS

Hitsaus voidaan maaritella liitostavaksi, jossa kappaleet litetdan toisiinsa kayttéaen
lampoa ja/tai puristusta. Hitsata voidaan lisdaineen kanssa tai ilman. Hitsausmene-
telmét voidaan jakaa sula- ja puristushitsaukseen. Sulahitsaus jakautuu useaan ala-
prosessiin, muun muassa kaasu-, kaari- ja sddehitsaus. Puristushitsausta on muun
muassa piste-, kiekko-, tyssa-, kitka- ja kitkatapitushitsaus. (Lepola & Makkonen
1998, 11—23))

Hitsattuja rakenteita valmistavissa yrityksissa yleisin hitsausmenetelméa on kaarihit-
saus. Yksi yleisimmistd hitsausmenetelmista on MAG-hitsaus. MAG-hitsaus on me-
tallikaasukaarihitsausta ja sen SFS-EN 24063-standardin mukainen merkintéa on 135.
MAG-hitsauksessa kaytetddn aktiivista suojakaasua, joka reagoi hitsisulan aineiden
kanssa. Aktiivisessa suojakaasussa kaytetaan yleensa argonin ja hiilidioksidin, argo-
nin ja hapen tai argonin, hapen ja hiilidioksidin seosta. Aktiivisena suojakaasuna voi-
daan kayttaa myos puhdasta hiilidioksidia. (Lukkari 1997, 13—21, 159.)

3.1 Hitsauksen jannitykset

Hitsaus aiheuttaa rakenteisiin sisdisia jannityksia ja muodonmuutoksia. Rakenteissa
on myds materiaalien valmistuksessa syntyneita sisdaisia jannitystiloja. Erkki Niemen
mukaan "Hitsattavan aineen tietty piste joutuu kokemaan hitsauksen kuluessa tietyn

[Amposyklin ja siitd johtuvan muodonmuutossyklin® (Niemi & Kemppi 1993, 167).

Hitsatuissa rakenteissa kaytettavissa osissa on jo materiaali- ja osavalmistuksesta
l&htoisin olevia sisaisia jannityksia. Sisaisia jannityksia syntyy lapi osavalmistusket-
jun. Materiaalia valmistaessa voi kuumavalssauksen jalkeinen epéatasainen jadhdytys
aiheuttaa sisaisia jannityksia. Levyja polttoleikatessa levyyn kohdistuu epéatasaisesti
jakautuva lampd, joka vastaa hitsauksen aiheuttamaa |Ampdvaikutusta. Levyn muok-
kaus sarmaamalla, taivuttamalla ja pyoristamalla luo levyyn veto- ja puristusjannitys-
ta. (Lepola & Makkonen 1998, 446.)
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Erkki Niemi Kirjoittaa Hitsatun rakenteen suunnittelun perusteet kirjassa seuraavasti
"Hitsauksen sulavyOhykealueella olevassa materiaalissa ilmenee seuraavat tapahtu-
mat:

— nopea lampdtilan nousu ja siita johtuva lampdlaajentuminen seka lujuuden

aleneminen

— materiaalin kiderakenteen muuttuminen austeniitiksi

— lujuuden haviaminen

— sulaminen

— jahmettyminen

— lujuuden hidas palautuminen

— austeniitin hajaantuminen ja siihen liittyva tilavuuden kasvu

— jaéhtyminen ja siihen liittyva kutistuminen ja lujuuden kasvu”.
(Niemi & Kemppi 1993, 167.)

Hitsatessa jannityksia rakenteisiin syntyy hitsauksen aiheuttamasta materiaalin no-
peasta kuumenemisesta ja hitsaamattoman alueen kylmemmasta lampétilasta. Kuu-
mennut materiaali pyrkii laajenemaan, kun taas kylma materiaali pyrkii estamaan sita.
Talléin kuumalle alueelle syntyy puristusta ja kylmalle alueelle vetoa. Kuuman alu-
een myodtdlujuus pienenee ja sen poikkipinta-ala on pieni, jolloin se tyssaantyy hel-
posti. Kylmén alueen ollessa yleensa isompi se sailyttdd kimmoisuutensa. Jadhtyes-
saan tyssaantyneet alueet pyrkivat kutistumaan alkuperdistd mittaa pienemmiksi.
Hitsin ymparilla olevat kimmoisina pysyneet alueet pyrkivat estamaan kutistumista,

varsinkin hitsin pituussuunnassa. (Niemi & Kemppi 1993, 167—168.)

3.2 Hitsauksen muodonmuutokset

Hitsausjannitykset aiheuttavat muodonmuutoksia ja niiden hallinta on yleisesti tuo-
tannon tyontekijoiden haasteena. Yleisesti suunnittelijat laativat vain piirustukset val-
miista tuotteesta. Hitsausmuodonmuutokset voidaan jakaa kuvion 1 mukaisesti.
(Niemi & Kemppi 1993, 183.)
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KUVIO 1. Hitsauksen muodonmuutokset (Niemi & Kemppi 1993, 183)

Muodonmuutoksien ehkaisyssa téarkedssa roolissa ovat rakenteiden ja valmistuksen
suunnittelu seka kaytettava hitsausprosessi. Muodonmuutoksia voidaan arvioida en-
nalta matemaattisesti ja kokemuspohjaisesti. Ennalta havaituista muodonmuutoksista
voidaan pienentda tai poistaa muun muassa kaareutuminen ja vinoutuminen sijoitta-
malla hitsit symmetrisesti keskiakseliin ndhden seka kulmavetaytymista railo- ja hitsi-
palkojen valinnalla. Muodonmuutoksia pyritddn ehkaisemaan suunnittelemalla hitsit
huomioiden muodonmuutokset, kayttamalla hitsauskiinnittimia ja ennakoimalla hitsa-
uksen muodonmuutokset. Mik&dli muodonmuutoksia syntyy, niitd voidaan joissain ta-
pauksissa oikoa kuumilla. (Lepola & Makkonen 1998, 453; Niemi & Kemppi 1993,
197—198.)
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Muodonmuutoksia voidaan ehkaista seuraavilla toimenpiteilla:
— Vahentadmalla lammontuontia.
— Monipalko- ja katkohitsauksella.
— Rakenteen neutraaliakseliin ndhden symmetrisell& hitsien sijoittelulla.
— Hitsauksen suoritusjarjestyksella.
— Kiinnittimien kaytolla.
— Railovalinnoilla.
— llmaraon pienentamisella.
— Silloituksella.
— Asettamalla rakenteeseen esijannitysta tai/ja esitaivutusta, esim. hitsauskiin-
nittimella.
(Lepola & Makkonen 1998, 453—454.)

Hitsin a-mitta vaikuttaa suoraan kulmavetaytymiseen pienahitsissa. Lujuuden kannal-
ta pienimman mahdollisen a-mitan kayttamisella voidaan pienentaa kulmavetayty-
maa. Muodonmuutos johtuu hitsausenergiasta ja sen aiheuttamasta lampdtilamuu-
toksesta. Mikéli a-mittaa ei voida pienentdd, voidaan pyrkia pienentamain muodon-
muutosta vahentdmalla lammontuontia, esimerkiksi monipalkohitsauksella, jolloin
hitsausenergia saadaan jakautumaan useammalle hitsipalolle. (Ahola 1988, 9)

10 30 I.3¢

CIS: 07>

KUVIO 2. A-mitan vaikutus kulmavetaytymaan (Lepola & Makkonen 1998, 456)
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4  HITSAUSKIINNITTIMET

4.1 Hitsauskiinnittdmisen perusteet

Hitsatun kappaleen tukeva kiinnittdminen hitsauksen ajaksi pienentdd muodonmuu-
toksia, varsinkin kulmavetaytymé&é. Kutistuessaan kuuma hitsi joutuu myodtaamaan,
koska se ei jaksa liikuttaa lukittuja osia. Loppuvaiheessa jaéhtymista hitsi on niin luja,
ettd muodonmuutoksia ei voida enda estdd kokonaan. Tasta syysta irrottaessa kap-
paletta hitsauskiinnittimesta jannitykset laukeavat ja kappaleeseen syntyy kimmoisia
muodonmuutoksia. Kokonaisuudessaan hitsauskiinnittimen kaytté vahentdaa muo-
donmuutoksia verrattuna vapaana hitsattavaan rakenteeseen. (Niemi & Kemppi
1993, 197))

Kiinnittimien perustehtavat ovat
— pitdéa rakenne halutussa muodossa
— parantaa tyon laatua
— lisata tyoturvallisuutta
— sé&astaa raaka- ja lisdainekustannuksia
— nopeuttaa ty6td ja tuoda taloudellista hyotya
— vahentéaa tyontekijan rasitusta
(Lepola & Makkonen 1998, 480).

Hitsauskiinnitin koostuu yleensa rungosta, apuosista, kiinnityselementeista ja tukipa-
loista. Kiinnittimen runko pitaa Kiinnittimen kasassa, jaykistaa sekéa kantaa hitsattavan
tuotteen ja kiinnittimen osien massan. Apuosilla paikoitetaan ja tuetaan hitsattavia
osia. Kiinnityselementteja ovat pikakiinnikkeet ja ruuvit, joilla hitsattavat osat lukitaan
hitsauksen ajaksi. Tukipaloilla luodaan kiinnittimen paikoitustarkkuus ja otetaan vas-

taan kiinnitysvoimat. (Purhonen 2009, 74.)

Hitsauskiinnittimet ovat térked osa robottihitsausta, koska tuotteiden ja railojen on
oltava aina samassa paikassa hitsatessa. Robottihitsattavien tuotteiden osat vaativat
my0s osavalmistukselta suurta mitta- ja muototarkkuutta. (Aaltonen, Andersson &
Kauppinen 1997, 257.)
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4.2 Hitsauskiinnittimen suunnittelu

Automatisoidussa tuotannossa hitsauskiinnittimien suunnittelu on erittain tarkeassa
roolissa. Koska automatisointi vaatii toistotarkkuutta, pitaa yhteen liitettdvien osien
olla mitta- ja muototarkkoja. Yleensa paras hitsauskiinnitin suunnitellaan suunnittelun

ja tuotannon yhteisty6na. (Aaltonen ym. 1997, 257; Purhonen 2009, 74.)

Hitsauskiinnitinta ei saa suunnitella taysin valmiin tuotteen mittavaatimusten mukaan.
Suunnittelussa on huomioitava hitsauksen aiheuttamat muodonmuutokset, osien
valmistustarkkuus ja osien seka tuotteen mittatoleranssit. Virheellisesti suunniteltu
hitsauskiinnitin voi aiheuttaa pahimmillaan vaaratilanteen purkamisvaiheessa, kun
kappaleen jannitykset laukeavat. Kappaleen poisto hitsauskiinnittimesta on suunnitel-
tava etukéteen, ettda hitsauksen aiheuttamat muodonmuutokset saadaan ohjattua

hitsauskiinnittimen kiinteista rakenteista ulospain. (Ahola 1988, 10.)

Suunnittelussa on huomioitava
— osien asetus kiinnittimeen
— hitsauspolttimen ulottuvuus railolle
— kaikki hitsit tulee olla hitsattavissa yhdella kiinnityksella
— hitsauksen maadoituksen reitti
— robotisoidussa hitsauksessa mahdollisimman vahan turhia liikkeita
— hitsausasennot
— kiinnittimen kestettava kiinnitysvoimat ja —jannitykset
— kiinnityselimien oltava helppokayttéisia ja tukevia
— valmis kappale on voitava poistaa kiinnittimesta esteetta
(Aaltonen ym. 1997, 258).

Varsinkin automatisoidussa hitsauksessa on erittéin tarked& varmistaa hitsauspoltti-
melle esteetdn paasy hitsausrailolle. Luoksepaastavyyteen vaikuttaa hitsauskiinnitti-
men rakenteen ohella hitsattavan rakenteen muoto. Automatisoidussa hitsauksessa
my0s robotin ulottuvuus ja kappaleenkasittelijan ominaisuudet luovat omat rajoituk-

sensa luoksepaastavyydelle. (Ahola 1988, 19.)
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Hitsauskiinnittimissa kiinnityselementteind voidaan kayttaa pikakiinnittimia, ruuveja,
jousia, magneetteja ja puristimia. Pikakiinnittimid on saatavilla kasikayttoisia ja
pneumaattisia / hydraulisia. Kasikayttoiset pikakiinnittimet toimivat yleensa nivelvipu-
mekanismilla (kuva 1). Nivelvipumekanismin etuja on niilla saatava kiinnitysvoima
suhteessa mekanismin kayttdvoimaan ja itselukittuvuus. Haitaksi voidaan lukea nii-
den kuluminen kaytéssa. Pneumaattisten ja hydraulisten kiinnittimien kaytté on pe-
rusteltua, jos kiinnittimi& on paljon, kyseessa on automatisoitu kokoonpano, useita
kiinnittimia tarvitsee kiinnittdd yhta aikaa tai kiinnityselementit sijaitsevat kayttajan
ulottumattomissa. (Purhonen 2009, 75.)

KUVA 1. Esimerkki pikakiinnittimesta (Kauppinen 2012)

Hitsauskiinnittimen tukipisteilla saatetaan kappale staattisesti maarattyyn tilaan. Tuki-
pisteilla saadaan kappale paikoitettua ilman kiinnitystason tai kaytettavien osien oi-
kaisua. Levy saadaan lepddméaéan tukipisteiden paalle, jolloin se asettuu aina samoin
tukipisteiden mukaan, valittdmé&tta osien pienista muotovirheista (kuva 2). (Purhonen
2009, 76.)

- &

KUVA 2. Kappaleen paikoitus tukipisteilla (Purhonen 2009, 76)
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4.3 Hitsauskiinnitin sovelluksia

Ratesteel Oy:lla kaytossa on useita erityyppisia hitsauskiinnittimid. Suurin osa kay-
tossa olevista kiinnittimista on silloituskiinnittimid. Hitsauksen aikaisia kiinnittimia on

kaytossa lahinna roboteilla. Osa silloituskiinnittimistd on tuoteryhmdakohtaisia ja osa

vain yhdelle tuotteelle suunniteltuja.

KUVA 3. Pankkojen silloituskiinnitin (Kauppinen 2012)

Metsékoneen kuormatilan pankkojen silloituskiinnittimella voidaan silloittaa useita
erimallisia pankkoja (kuva 3). Pankon levyosat ovat itse paikoittuvia, jolloin silloitus-
kiinnittimen paatehtavaksi jaa rakenteen tukeminen ja silloitustydn nopeuttaminen.
Silloituksen jalkeen pankot hitsataan robotilla. Robotilla on kaksipuolinen grillipoyta,

johon on asennettu pankkojen hitsauskiinnitin (kuva 4).

KUVA 4. Pankkojen hitsauskiinnitin robotilla (Kauppinen 2012)
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Ratesteelin toisessa robottisolussa on hitsausrobotin lisdksi kaksi kappaleenkasittelija
robottia. Robottisolussa voidaan tehda hitsauksen liséksi kokoonpano ennen hitsaus-
ta. Yksi solussa kokoonpantava tuote on jatkoputki. Jatkoputken osat kappaleenkasit-
telija noutaa paleteilta ja asettaa ne hitsauskiinnittimeen. Hitsauskiinnittimessa on
robotin I/0:lla ohjattava paineilmasylinteri, joka lukitsee ja paikoittaa putkeen hitsatta-

van holkin (kuva 5).

KUVA 5. Jatkoputkien kokoonpano- ja hitsauskiinnitin (Kauppinen 2012)
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5 NOLLAPISTEKINNITYS

5.1 Nollapistekiinnittimet

Nollapistekiinnittimet on suunniteltu lyhentamé&én asetusaikoja tydstokoneille. Nolla-
pistekiinnittimilla voidaan tuoda tydstettavat aihiot tarkasti oikealle paikalle, jolloin
nollapistetta ei tarvitse hakea aihion vaihdon yhteydessa. Yleisin valmistajien ilmoit-
tama paikoitustarkkuus on 0,005 mm.

Nollapistekiinnittimia on hydraulisesti ja pneumaattisesti avautuvia, yhteista kaikille on
jousikuormalla sulkeutuminen. Joissakin malleissa on paineilmaliitdnta jousikuorman
avuksi. Paineilmalla autetaan jousta sulkeutumaan ja vahvistetaan nollapistekiinnitti-
men kiinnipysyvyytta. Nollapistekiinnittimien veto/lukitus- ja pitovoima vaihtelee val-
mistajan ja nollapistekiinnittimen koon mukaan. AMF:n valikoimista 16ytyy pneumaat-
tisesti suljettavia nollapistekiinnittimia 0,23—30 kN veto/lukitusvoimilla ja 6—105 kN
pitovoimalla. Pitovoima samankokoisilla nollapistekiinnittimilla on sama pneumaattisil-
la kuin hydraulisilla. Ero pneumaattisilla ja hydraulisilla kiinnittimilla tulee ve-
to/lukitusvoimassa, esimerkiksi K5-mallissa pneumaattisella kiinnittimella paastaan
1,5 kN (max. 6 bar), kun taas hydraulisella sama voima on 5 kN (max. 60 bar). (An-
dreas Maier GmbH & CO KG 2011, 11.)

Koz KS K10 und K10.2 K20 K40
Cat p 36 Cat_p. 37 and 46 Cat.p.14, 38, 40 Cat.p. 38-40 Cat p.38, 40
43 and 47-48 43 and 47-48 43 and 47-48
preum. i preum. i preum. by preum. ey preum.

Puil-invlosking force e - < = - <
. 027 5 15 [u] 5 20 7 40 a0
N thasystamupto [kei] At g ! L -
Haolding force [k (5] 13 13 25 25 55 55 106 05

Bervics according

T . 150000 800000 150000 1500000
to . clamping oydes [sl==])
M fma e L ; - = =
Min e opanating prossuns . 6/14 841 50/ 60 8/1 50/&0 8/1 50/60 8/
for oparning [Eer]
mMinmax oparating preassurs : _ _ /6 - 5/6 - BI/6 - 5/6
for reciamping [Eear]
Oparing wolrmes fermd] 1.0 1.5 = 2.0 20 100 10,0 i 2T
Closing volurme femd]
Pre-postioning [rrrm] 1.0 4.0 A0 6.5 65 2.0 12.0
Fapeatability [rrwrm] <02 <0005 = 0,005 05 < 0005 <0005 = 0005 <0005 <0005

KUVIO 3. AMF nollapistekiinnitin vertailutaulukko (Andreas Maier GmbH & CO KG
2011, 11)
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Nollapistekiinnitinjarjestelméa koostuu nollapistekiinnitin elementisté, paikoitin- ja veto-
tapeista. Eri valmistajat tarjoavat erilaisia ratkaisuja vetotapin lukintaan nollapistekiin-
nittimelld. Schunk, OML ja Unilock luottavat lukituksessa sylinteriin, kun AMF kayttaa

nollapistekiinnittimissaan teraskuulia (kuva 6).

KUVA 6. Nollapistekiinnittimien rakenne ja vetotappi, vasemmalla Unilock ja oikealla
AMF (Innotool Austria 2011; Andreas Maier GmbH & CO KG 2011)

Vetotappeja kaikilla valmistajilla on kolmea erilaista, kaikkiin suuntiin keskittava nolla-
pistetappi, yhteen suuntaan keskittava paikoitustappi ja hiukan alikokoinen vetotappi.
Varsinainen nollapistetappi (kuva 7, numero 1) on keskitetty taydellisesti suhteessa
nollapistekiinnittimeen. Nollapistetappi ei kuitenkaan esta aksiaalista pydrimista, jol-
loin pydrimisen vaikutus nollataan yhteen suuntaan keskittavalla tapilla (kuva 7, nu-
mero 2). Alikokoiset tapit toimivat vain vetotappeina. (Andreas Maier GmbH & CO KG
2011, 71.)
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n Zaro part nipple
H sitnippie
B Undersized nipple

KUVA 7. Perinteinen tappien asettelu (Andreas Maier GmbH & CO KG 2011, 71)

Joissain tapauksissa kuvassa 7 esitetty jarjestely ei toimi. Kuvassa 8 on vetotappeina
kaytetty ainoastaan yhteen suuntaan keskittavia paikoitustappeja, mutta ne on asen-
nettu kuvanmukaisesti siten, ettd ne paikoittavat nollapisteen keskelle tappeja. Kuvan
8 kaltainen jarjestely on parempi kuumissa olosuhteissa seka halutessa nollapiste
keskelle kiinnittimid. (Andreas Maier GmbH & CO KG 2011, 71.)

KUVA 8. Yhteen suuntaan keskittavilla tapeilla jarjestettava asettelu (Andreas Maier
GmbH & CO KG 2011, 71)
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Nollapistekiinnittimia ja vastakappaleita on myds muun mallisia kuin edella esitetyt,
muun muassa Schunkilta I6ytyy erityisesti paletointiin tarkoitettuja kiinnittimid. Ero
edella esitettyihin nollapistekiinnittimiin tulee nollapistekiinnittimen ja vastakappaleen
erosta. Paletointiin tarkoitetuissa kiinnittimissa vastakappale kiinnittyy nollapistekiin-
nittimeen sisdkehastdan. Kuvassa 9 esitetty nollapistekiinnitin ratkaisu on suunniteltu
automatisoituun paletin vaihtoon. Etu tappimallisiin nollapistekiinnittimiin verrattuna
on nollapistekiinnittimen rakenteen muotoilu, joka ei ole niin altis lialle ja lastuille.
(Schunk Stationary workholding 2011, 68—69.)

KUVA 9. Schunk paletti nollapistekiinnitin ja kiinnityskappale (Schunk Stationary
workholding 2011, 69)

5.2 Nollapistekiinnitin sovelluksia

Nollapistekiinnityksen parhaita puolia asetusajan pienentamisen lisaksi on mahdolli-
suus kiinnittaa aihio tydstékoneeseen ilman erillisia kiinnittimi&. Tama onnistuu kiinnit-
tamalla veto-paikoitustapit suoraan tyostettavaan aihioon (kuva 10). Tatd ominaisuut-
ta voi hyddyntdd myos hitsauksessa, jos kappale on vapaasti hitsattavissa seka sii-

hen on mahdollista tehda valmiit kiinnityspisteet veto/paikoitustapeille.
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_dia. 124 mm -
Holding force 105 kN

KUVA 10. AMF:n esimerkki kappaleen kiinnittdmisesta nollapistekiinnittimilla (And-
reas Maier GmbH & CO KG 2011, 4)

Nollapistekiinnitystéd voidaan hyodyntaa myos tyostettdessa useita kappaleita samas-
sa paletissa. Palettiin voidaan asettaa aihiot tydstékoneen ulkopuolella, jonka jalkeen
paletin voi kokonaisuudessaan siirtaa tydstokoneelle asetettuihin nollapistekiinnitti-
miin. Nollapistekiinnitin valmistajilla on valikoimissaan my6s valmiita kiinnitinmoduu-
leja. Kuvassa 11 on Schunkin neljan nollapistekiinnittimen alusta ja sille kayvia mo-
duuleja. Ensimmaisind on moduuli, jossa on nelja puristinta. Toisena on magneettile-
vy ja kolmantena on torni, jossa on 12 nollapistekiinnitintd. (Schunk GmbH & Co. KG
2012)

TANDEM - hydraulic MAGNOS magnetic VERO-S tombstones
and pneumatic clamping technology
clamping blocks

KUVA 11. Schunkin vaihtoehtoja valmiista paleteista (Schunk GmbH & Co. KG 2012)
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5.3 Nollapistekiinnittimen valinta

Vertailuun otettiin Schunk NSE 138, OML APS 140 E seka AMF 6151 K10, 6370AAR
K10 ja 6204 K10.2. Schunk ja OML ovat paineilma avautuvia. AMF:n K10 mallit on
saatavana hydraulisesti, ettd pneumaattisesti avautuvina, K10.2 on saatavana vain
hydraulisesti avautuvana. AMF:n hydraulisen ja pneumaattisen kiinnittimen erottaa
mallissa olevasta L tai H merkinn&asté, H = hydrauliikka.

TAULUKKO 1. Vertaillut nollapistekiinnittimet

Kayttd- | Paine, | Lukitus/veto- | Pitovoi-
Valmistaja Malli voima bar voima, kN ma, kN
Schunk NSE 138 Pl 6 5 35
Schunk NSE plus 138 Pl 6 7,5 35
OML APS140 E "Top" Pl 6 12 30
OML APS140 E "Base" Pl 6 12 30
AMF 6151L K10 Pl 6 8 25
AMF 6151H K10 HYD 50 10 25
AMF 6370AARL K10 Pl 6 8 25
AMF 6370AARH K10 HYD 50 10 25
AMF 6204HA K10.2 HYD 50 10 25

Kaikki vertailussa olleet nollapistekiinnittimet, paitsi AMF 6204HA K10.2, olivat kuo-
rellisia ja niiden asennus tapahtui pulteilla tai erillisilla asennusrenkailla. AMF 6204HA
K10.2 on edullinen malli, jossa ei ole kuorta vaan se asennetaan tarkasti koneistet-
tuun poteroon. Poteroon on koneistettava myds kanavat hydrauliikalle, kun muissa

nollapistekiinnittimissa on liitannat kiinnittimen kuoressa.

Toimittajilta pyydettyjen tarjousten jalkeen hintavertailussa jéaljelle jaivat edullisimmat
pneumaattiset nollapistekiinnittimet Schunk NSE 138 ja OML APS140E:t. OML
APS140E "Base” versio on riisuttu malli "Top”-mallista. Ero mallien valilla on muun
muassa turbotoiminnossa ja paineilmapuhdistuksessa. Schunk NSE 138 sisaltda
turbo-toiminnon, muttei paineilmapuhdistusta. Paineilmapuhdistusta ei ndhty tuodun
lisahinnan arvoiseksi. Nollapistekiinnittimien kokonaishintaan vaikuttaa myos vetota-

pit, joiden hinnoissa ei valmistajien kesken ollut kovin suurta eroa.
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KUVIO 4. Lukitusvoima suhteessa hintaan

Lukitusvoimaltaan (kuvio 4) OML:n nollapistekiinnittimet ovat yli kaksinkertaisia

Schunkiin verrattuna, mutta koska jo Schunkin kiinnitysvoima on riittava, ei ylimaarai-

sella lukitusvoimalla ollut suurta merkitysta valintaan. Suurimmiksi valintaan vaikutta-

neiksi asioiksi nousi kayttévoima, hinta ja nollapistekiinnittimen koko. Schunk NSE

138 oli sopivampi paletin geometriaan, joten valinta kohdistui lopulta siihen. Suurin

merkitsevd geometrinen ominaisuus oli poteron syvyys. Schunk:n kiinnittimien

15,7mm oli mahdollista koneistaa jo 20 mm levyyn, kun OML:n olisi vaatinut 30mm

levyn.

TAULUKKO 2. Nollapistekiinnittimien mitat

Korkeus Upotus
Ulko @, |tasosta, | Potero |tasosta, | Paino,

Valmistaja | Malli mm mm g, mm mm kg

Schunk NSE 138 138 39 110 15,7 4,5
Schunk NSE plus 138 138 39 110 16,7 4,4
OML APS140 E "Top" 140 32 115 27,7 4.5
OML APS140 E "Base" 140 32 115 27,7 4,5
AMF 6151L K10 100 24 67 5,9 1,35
AMF 6151H K10 100 24 67 5,9 1,35
AMF 6370AARL K10 78 30 0 0 0,9
AMF 6370AARH K10 78 30 0 0 0,9
AMF 6204HA K10.2 112 8 50 22 0,6
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6 MOTOMAN-SOLU

6.1 Solun esittely

Ratesteel Oy:lle hankittu Motoman robottihitsaussolu siséltéa Motoman MH50-20
hitsausrobotin, Motoman MT1-1500 kappaleenkasittelypdydén paletin vaihtolaitteis-
tolla seka rullaradan hitsaukseen tuleville ja valmiille tuotteille. Hitsauslaitteistona on
Fronius. Hitsaukseen tulevien ja valmiiden tuotteiden siirrosta vastaa paletinvaihtaja.
Kuvassa 12 on Yaskawa Finland Oy:n 3d-mallinnos Ratesteel Oy:lle hankitusta so-

lusta.

KUVA 12. Motoman hitsausrobottisolu (Yaskawa Finland Oy 2011)
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6.1.1 Kappaleenkasittelija

Kappaleenkasittelijan maksimi kuormankasittelykyky on 1 500 kg. Maksimimomentti
staattisella kuormalla on 6 632 Nm, jolloin kaava 6.1 mukaisesti painopisteen etai-
syys taydella kuormalla saa olla enintaan 450 mm kallistusakselista. Pydritysakselin
maksimomentti on 5 184 Nm. Maksimikuorman voimassaolo alue on kuvattu kuvassa
12.

Painopisteen maksimi etaisyys | kallistusakselista:

KUVA 13. Maksimikuorman voimassaolo alue (Instruction manual MT1-1500S2N
2008)

Kallistusakselin kuormankasittelykykyyn vaikuttaa paletinkiinnitin, paletti, hitsauskiin-
nitin ja hitsattava tuote. Paletinkiinnittimen ja paletin yhteinen painopiste on aina sa-
massa kohti, hitsauskiinnitin ja hitsattava tuote muuttavat kokonaispainopistetta. Ko-
konaispainopisteen erkaneminen maksimikuorma-alueelta vaatii erittéain suuren pai-
non Kallistusakselin ylapuolelle. Tasta syysta voidaan todeta painopisteen pysyvan

aina maksimikuorma-alueella.
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Kallistusakseliin verrattuna pydritysakselin kuormankasittelykyky alenee nopeasti
painopisteen ollessa yli 300 mm paassa pyoritysakselista. Kun pydritysakselin mak-
simikuorma-alue ylitetaan, alkaa lahestya paletin ulkomitat, se johtaa samalla paletin
vakauden heikkenemiseen. Painopisteen ollessa ulkona paletin ulkomitoista paletin
kaatumisriski kasvaa. Kuviossa 5 on esitetty etaisyyden vaikutus kuormankasittelyky-

kyyn.
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KUVIO 5. Etaisyyden vaikutus kuormankasittelykykyyn

Paletinkiinnitin on asennettu kappaleenkasittelijaan. Paletinkiinnitin painaa 350 kg.
Kuvassa 14 on myos paletti, jolla hitsattavat tuotteet liikkuvat jarjestelméassa. Kuvan
14 paletilla on Schunk nollapistekiinnittimet.

KUVA 14. Paletinkiinnitin ja paletti
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Yaskawan alkuperaisessa suunnitelmassa hitsauksen maadoitus oli johdettu suoraan
paletin runkoon. Tama haluttin muuttaa, koska maadoituksen ei haluttu kulkevan
nollapistekiinnittimien 1&pi. Tasta aiheutui paljon lisdd suunnittelutyota, varsinkin hit-
sauskiinnittimien kytkentaa palettiin ajatellen. Paletinkiinnittimeen liittyv suunnittelu-
tyo tehtiin Yaskawalla (kuva 15). Opinnaytetydssd maadoituksen suunnittelu kohdis-

tui paletinkiinnittimen ja hitsauskiinnittimen kontaktin varmistamiseen.

KUVA 15. Maadoituspisteen muutos

Kokonaisuudessaan muutoksia jarjestelmaan Yaskawa Oy:lta pyydettiin paletinkiin-
nittimen maadoituslaahaimen paikan muuttamiseksi, paletin ja tuotteen tunnistukseen
seka paletin rakenteeseen. Paletin rakenteeseen tehdyt muutokset esitetaan luvussa
6.2. Kaikki tassa tydsséa pyydetyt muutokset robottijarjestelmaan suunnitteli ja toteutti
Yaskawa Finland Oy.
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6.2 Paletti

Palettiin on tehty jarjestelman lahtokohtaan verrattuna suurimmat muutokset (kuva
16). Alkuperainen paletti oli massaltaan 64,5 kg ja sen sivuputket olivat 80x80 nelio-
putkea. Ensimmaiseksi sivuputket muutettiin 120x80 putkesi, koska paletteja haluttiin
siirtéé& myaos trukilla.

KUVA 16. Paletin kehitysversiot

Viimeisimpaan versioon muutettiin ylapuolen levyjen mitoitus ja koneistuskuva. Vii-
meisten muutoksien jalkeen paletille on mahdollista asentaa Schunk nollapistekiinnit-
timet. Paletissa on myos kierteet hitsauskiinnittimen kiinnittamiseksi pulteilla, ilman
nollapistekiinnittimia (kuva 17). Ero nollapistekiinnittamisen ja ruuvikiinnittamisen va-
lila tulee ainoastaan korkeudessa, Schunk NSE 138:n korkeus 39 mm. Tama on
huomioitava robotin ohjelmoinnissa, mikali solussa kaytetaan sekaisin kumpaakin
kiinnitystapaa. Ero voidaan tunnistaa esimerkiksi robotin hauilla. Viimeisimman versi-

on paletti painaa 83,6 kg, ilman kiinnittimia.

KUVA 17. Paletissa olevat hitsauskiinnittimen kiinnityspisteet
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Paletin nollapistekiinnittimien asennus suunniteltin epadsymmetriseksi, jotta hitsaus-
kiinnittimen voi asentaa vain yhdessa asennossa. Talla haluttiin varmistaa paletin ja
tuotteen asennon pysyminen samana. Paletti on syo6tettava tunnistuksen ja maadoi-
tuksen takia aina samalla tavalla jarjestelmdan. Estdmalla hitsauskiinnittimen asen-
nus "vaarinpain”, saadaan myds tuote aina samassa asennossa kappaleenkasittelijal-

le. TallGin ei tarvitse varmistaa tuotteen asentoa ennen hitsausohjelman aloitusta.

Paletin kulkusuunta merkittiin palettiin maalatulla nuolella (kuva 18).

KUVA 18. Paletin kulkusuunta (Kauppinen 2012)
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6.2.1 Paletin ja tuotteen tunnistus

Robottisolu on tarkoitus saada niin l&helle miehittamatonta toimintaa kuin mahdollis-
ta, tastd syysta seuraavana linjalla oleva tuote on voitava tunnistaa ja ladata sille tar-
koitettu hitsausohjelma. Tunnistuksen toteuttamiseksi on useita tapoja, joista parhaan
valinta ei ole yksinkertainen tehtava. Yaskawan vakio ratkaisu on reikalevy tunnistus

induktiivisilla antureilla. Muita mahdollisia tunnistustapoja on tassa tytssa esitellyt

viivakooditunnistus ja varitunnistus.

KUVA 19. Paletin tunnistus, reikéalevy

Reikalevyn tunnistuksen on Yaskawa toteuttanut kahdeksalla induktiivisella anturilla,
joilla reikdlevyn avonaiset ja suljetut kohdat voidaan tunnistaa (kuva 19). Talla tunnis-
tetavalla saadaan 255 erilaista 1/0 yhdistelmaa, joista robotin ohjelmisto ohjelmoi-
daan tunnistamaan hitsattava tuote. Tunnistettuja ongelmia reikélevytunnistuksessa
on tunnistelevyjen hankinta, 1/0 porttien kulutus ja tunnisteen vaihdettavuus palettiin.

Lisaksi reikalevyjen varastointi vaatii huomiota.
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Viivakooditunnistus perustuu optiseen tunnistukseen, jossa viivakoodinlukija tunnis-
taa lahettamansa laserin takaisin heijastuksen. Tunnistus tapahtuu bindarisesti. Saa-
tu bindarikoodi kasitelladn lukijassa ja lahetetdan eteenpain jarjestelmassa kaytetys-
sa formaatissa. Laser-kayttoisten viivakoodinlukijoiden liséksi on kaytdssa myos ka-
mera tunnistimia, jotka tunnistavat koodin binaarikoodin sijaan kuvana. (Sick Oy
2011.)

KUVA 20. 1D-Viivakoodin tunnistus (Sick Oy 2011)

Perinteisen 1D-viivakoodin (kuva 20) liséksi on olemassa 2D-viivakoodi (kuva 21),
jolla saadaan paljon dataa pienelle alueelle. Maailmanlaajuisesti kaytetyin 2D-
viivakoodi on Matrix-koodi, jonka etuja on suuri tietomaéara pienella alueella, suuri
lukuvarmuus ja viivakoodi on luettavissa vaikka 30 % siita olisi tuhoutunut. (Sick Oy
2011.)

KUVA 21. 2D-viivakoodi (Sick Oy 2011)
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1D-Viivakooditunnistuksessa on useampia vaihtoehtoja tunnistekortin luomiseen.
Kuvassa 22 tunnistukseen kaytettava viivakoodi on luotu Dymo-tarralle. Viivakoodin
voi my0s sisallyttad tyokorttiin, jolloin tyokortti toimii my6s robotin tydkorttina. Viiva-
koodin etuna on uusi tunniste jokaiselle hitsattavalle tuotteelle, jolloin tunnisteen kun-
non heikkeneminen ajan my6ta ei ole ongelma. Viivakoodiksi voidaan laittaa tuotteen
nimike. Talloin tuotteen nimike, tunnistettava tieto ja robotin ohjelman nimi ovat sa-
moja. Jarjestelma tunnistaa viivakoodin ja hakee viivakoodi tuloksen perusteella oh-
jelman. Viivakoodin haitoiksi voidaan katsoa tulostaessa paperin syttymisherkkyys,
paperin oikea taitto ja asetus, jotta lukija kykenee viivakoodin lukemaan. Dymo-tarran

P37032

pieni koko pienentanee palovaaraa.

KUVA 22. Viivakoodi tunnistetarra

Optinen vérianturi tunnistaa sille opetetut vérit. Suurin ongelma varitunnistuksessa
on, ettd anturi, mallista riippuen, tunnistaa vain 3—4 eri varia. Talléin automatisoidun
toiminnan jarjestdmiseksi tarvittaisiin lisaksi muu tunnistus, jotta kaikki robotilla hitsat-
tavat tuotteet voitaisiin tunnistaa. Esimerkkina tunnistuksesta, varilla tunnistettaisiin
tuoteryhma ja robotin hauilla tarkka tuote. Varikoodaus toimii, jos hitsattavia tuotteita
olisi vdhan ja tuoteryhméassé olevat tuotteet olisivat riittdvan erilaisia robotin tunnis-

tushaun onnistumisen kannalta. (Sensorola Oy 2012.)
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Paletin tunnistustavaksi valittin 1D-viivakooditunnistus. Viivakooditunnistus aiheutti
lisakustannuksia jarjestelmén hankintahintaan, mutta silla saavutetun hyddyn katsot-
tiin olevan lisékustannuksen arvoinen. Viivakoodinlukijassa on myos Ethernet-liitanta,
joka mahdollistaa, teoriassa, tiedonsaannin tuotannon reaaliaikaiselle seurannalle.
Reaaliaikainen seuranta lienee mahdollista saada myds suoraan robotilta. Reaaliai-
kaisen seurannan todellisia mahdollisuuksia ja vaatimuksia ei tassé tyossa selvitetty.

Ratesteel Oy:lle tuleva viivakoodijarjestelmé on Sick Ag:n valmistama ja Yaskawan
robotille liittdma. Jarjestelmasséa on viivakoodinlukija ja liitantayksikko. Viivakoodinlu-
kija on Sick CLV631-0120 ja liitantayksikko CDB620-001, johon on asennettu lisaksi
CMC600 moduuli (kuva 23). CMC600 moduulilla saadaan 1/0O-kytkennat ja parametrit
pysymaan viivakoodinlukija jarjestelmassa, vaikka viivakoodinlukija jouduttaisiin vaih-

tamaan. Viivakoodinlukija kytketaan liitantayksikkdon CAN-RS-liitannalla. Liitantayk-

sikké muuttaa signaalin sarjaliitinnaksi, joka syotetaan robotille.

KUVA 23. Viivakoodinlukija ja litdntayksikko

Mahdollinen ongelmatilanteen aiheuttaja viivakoodeilla on vaaran koodin asetus pa-
lettiin. Vaara viivakoodi voi johtaa robotin tormaykseen, koska robotti lataa hitsausoh-
jelman koodin mukaan. Vaaran viivakoodin asennus ongelma pyritaan poistamaan
asettamalla aina uusi viivakoodi syotettdessa paletti radalle ja poistamalla vanha pa-
letin radalta poiston yhteydessa. Tama vaatii kayttajalta ymmarrysta toiminnasta, jotta
viivakoodi tulee aina vaihdettua. Viivakoodin paikka paletissa on esilla kuvassa 24.
Inhimillisen virheen mahdollisuutta ei voi pois sulkea millddn vaihtoehtoina olleista

tunnistustavoista.
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KUVA 24. Viivakooditunniste paletissa

Muita mahdollisia tunnistuksesta aiheutuvia ongelmia ovat viivakoodin lukemisen
epaonnistuminen ja virheellisesti luettu viivakoodi. Ep&onnistunut luku aiheuttaa jar-
jestelméssa virheen, joka vaatii operaattorilta oikean ohjelman ajon tai paletin siirron
pois jarjestelmasta. Virheellinen lukutulos voi pahimmillaan johtaa vaaran ohjelman
ajoon ja siitd johtuvaan robotin torméaykseen. Toérmaysvahinkojen minimoimiseksi

robotin ohjelmat on aloitettava maltillisella nopeudella.
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6.2.2 Hitsauskiinnittimen kytkenta palettiin

Yhten& vaatimuksena suunnittelussa on ollut mahdollistaa hitsauskiinnittimien mah-
dollisimman vaivaton vaihto paleteille. Tama on tarkead, koska tarkoitus on optimoida
palettien maara. Ideaalitapauksessa samat paletit kiertavat rataa kokoajan, vain hit-
sauskiinnitin ja silla hitsattava tuote vaihtuu. Palettien kiertoa tarkasteltiin, jotta I6ydet-

taisiin paras mahdollinen palettim&ara.

Tarkastelussa havaittiin, ettd palettiradan katkeamaton toiminta vaatii (kuvio 6)
— minimikaytolla vahintaan 3 palettia, joista yksi on hitsauksessa, yksi odottaa
hitsausta ja yksi on viimeistelyssa tai latauksessa
— optimikaytolla 5 palettia, joista yksi on hitsauksessa, kaksi odottaa hitsausta,
yksi odottaa viimeistelya ja yksi on viimeistelyssa tai latauksessa
— maksimikaytolla 6—8 palettia, joista yksi on hitsauksessa, 2—3 odottaa hitsa-

usta, 1—2 odottaa viimeistely, yksi on viimeistelyssa ja yksi on latauksessa

Viimeistely

Motoman MH50=2(
Hitsausrobatti

Lataus

1 paletti hitsauksessa
2 palettia odottaa hitsausta
§ 1 palettia odottaa viimeistelya
W s e 1 paletti viimeistelyssa/viimeistelyssa

KUVIO 6. Palettien optimikaytto

Kayttoonoton alkuvaiheessa paletteja paatettiin valmistaa 3 kappaletta, joilla saadaan
solu kayntiin ja voidaan aloittaa testaukset. Vahaisella palettimaaralla kiinnittimen
vaihdon helppous korostuu. Kiinnittimien vaihdon helpottamisen takia paleteissa on

nollapistekiinnitys mahdollisuus.
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Osalle solussa hitsattavaksi suunniteltuja tuotteita on suunniteltu hitsauskiinnittimia
Savonia-ammattikorkeakoulun hitsauskiinnitin  kurssilla. Nama hitsauskiinnittimien
suunnitelmat tulevat Ratesteel Oy:n kayttdon ja niitd voidaan hyddyntda sellaisenaan
tai osaa niistd. Kaikki Savonia-ammattikorkeakoululla suunnitellut hitsauskiinnittimet
pitdéd kuitenkin sovittaa kaytossa oleviin paletteihin.

Paletille suunniteltiin universaali hitsauskiinnittimien pohjalevy, jonka on tarkoitus
toimia kaikissa hitsauskiinnittimissa (kuva 25). Pohjalevy on protovaiheessa koneis-
tettava 25 mm levyleike, koska levyn tulee olla riittavan jaykka ja pitad muotonsa
kaikkien hitsattavien tuotteiden kanssa. Koneistettavaa pohjalevyssa on ohjaustappi-
en reiat ja reiat pulttikiinnitykselle, nollapistekiinnittimen tappien asennus paikat seka

tasopinnat paletin kiinnitystasojen alueelle.

KUVA 25. Pohjalevyn koneistus

Koska pohjalevy ei yleta paletin kasittelijan maadoituspisteeseen, pohjalevyyn suun-
niteltiin maadoituksen aikaansaamiseksi maadoitusholkki ja maadoitustappi. Maadoi-
tustappi toimii yhteytend maadoituslaahaimen ja hitsauskiinnittimen valissa. Maadoi-
tustappista tulee maadoituskaapeli hitsauskiinnittimenrunkoon, jolloin maadoituksen
siirtyminen saadaan mahdollisimman varmasti johdettua kiinnittimen runkoon. Erilli-
nen maadoituskaapeli mahdollistaa myos hitsattavan kappaleen suoran maadoituk-
sen, mikali se nahdaan tarpeelliseksi. Protovaiheessa maadoitustappi on rakennete-
rastd, mutta parhaan mahdollisen maadoituksen varmistamiseksi materiaali voidaan
vaihtaa jatkossa kupariin. Maadoitustapin ulottuma on saadettava ja se on otettavissa
pois maadoitusholkista. Tam& on tarpeen, koska maadoitustappi on saatava pois
paikaltaan, kun pohjalevy ei ole paletissa.
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7  HITSAUSKIINNITIN ROBOTILLE

TyOn suurimpana tavoitteena oli suunnitella robottihitsauskiinnitin takarungonjatkeel-
le. Nykyisin takarungonjatkeet hitsataan kokonaisuudessaan kasin. Jatkossa taka-
rungonjatkeet silloitetaan kasin ja hitsataan robotilla uudessa robottihitsaussolussa.

7.1 Hitsattava tuote: takarungonjatke

Tuote, jolle hitsauskiinnitin suunniteltin, on Ponsse metsakoneen takarungonjatke
(kuva 26). Takarungonjatke on yksi uudella robottihitsaussolulla hitsattavaksi suunni-
telluista tuotteista. Takarungonjatkeita on useita malleja, isoille ja pienemmille koneil-
le on omat mallit, joista on yleensa kahta pituutta. Lisaksi on Dual-, vinssikotelo- ja
pihtipankkomallit. Valmistuksessa on myds varaosamalleja. Ratesteel:n toiminnanoh-
jausjarjestelma tuntee 19 erilaista jatketta. Osa takarungonjatkeista on hitsauksen

jalkeen maalattavia ja osassa jatkeen kiinnitystaso koneistetaan ennen maalausta.

KUVA 26. Takarungonjatke (Ponsse Oyj 2011)

Koneistamattomissa takarungonjatkeissa kiinnitystason muodonmuutokset ovat on-
gelma, jonka hallintaan pitd& kiinnittda hitsauksessa huomiota. Tasta syysta takarun-
gonjatkeiden kiinnitystason koneistus suoritetaan hitsauksen jalkeen. Ongelma hitsa-
uksen jalkeisessa koneistuksessa on sen tuoma liséhinta tuotteelle. Hyvin suunnitel-
luilla ja testatuilla hitsauskiinnittimilla voitaisiin pienentéda tai poistaa jalkikoneistuksen

tarve.
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Takarungonjatkeet hitsataan talla hetkelld kasin ja hitsauskiinnittimia kaytetaan vain
kiinnityslaipan ja takapaén liukuholkkien asemoitiin. Naisséa kohteissa on erittain tar-
kead, ettd ne ovat kohdistettu oikein muihin osiin ndhden. Kiinnityslaipan ollessa oi-
keassa asennossa kansilevyn kanssa asettuu takarungonjatke hyvin metsakoneen
takarungon jatkoksi. Takapaan liukuholkkeihin voidaan asentaa tarvittaessa jatko-
pankko.

Tassa opinndytetydssa hitsauskiinnitin on suunniteltu pddsaantoisesti isompien ko-
neiden pitkalle ja lyhyelle takarungonjatkeelle, jotka koneistetaan hitsauksen jalkeen.
Massaa 1 760 mm pitkalla jatkeella on 258 kg ja lyhyemmalla 1 500 mm pituisella

225 kg. Edella mainittuja jatkeita valmistettiin vuonna 2011 lukumaaraisesti eniten.

7.2 Takarungonjatkeen hitsauskiinnittimen luonnostelu ja mallin valinta

7.2.1 Kiinnittimen luonnostelu

Hitsauskiinnittimen luonnostelu aloitettiin tutkimalla mahdollisia kiinnitysasentoja pa-
lettiin. Koska takarungonjatke voidaan kiinnittda palettiin useassa asennossa, piti niita

tutkia ennen kiinnittimen suunnittelun aloitusta.

Mahdolliset jatkeen asennot:
— Vaihtoehto 1: Takarungonjatkeen Kiinnitys pohjasta palettiin
— Vaihtoehto 2: Takarungonjatkeen kiinnitys pystyssa
— Vaihtoehto 3: Takarungonjatkeen kiinnitys ylapinta paletin kanssa yhdensuun-
taisesti.

Kun asennot oli selvitetty, aloitettiin tarkastelu kiinnittdmisen ja tuotteen hitsattavuu-
den kannalta. Tassa vaiheessa jotkin aluksi hyvistd asennoista karsivat kiinnitystason
puuttumisen takia. Joihinkin tapauksiin olisi mahdollista suunnitella kiinnityspisteet.
Esimerkiksi jatkeen pohjaan lisattyihin reikiin voitaisiin kiinnittd& nollapistekiinnitin
tapit. Talldin tuotteen kiinnittdminen suoraan, ilman erillistéa hitsauskiinnitintd, olisi
mahdollinen. Tuotteelle ei kuitenkaan ole helppo jarjestaa lisatukea estamaan muo-

donmuutoksia, jolloin hitsausennakot tarvitsee olla maaritetty oikein.
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KUVA 27. Takarungonjatkeen kiinnitys pohjasta palettiin

Kuvassa 27 on esitetty ensimmainen vaihtoehto, jossa takarungonjatke kiinnitettaisiin
pohjasta palettin. Téassad vaihtoehdossa takarungonjatkeen alapinta olisi vaa-
kasuorassa ja kiinnityslaippa seka ylapinta olisivat vinossa palettiin ndhden. Etuina
tdssa vaihtoehdossa olisi mahdollisuus suoraan nollapistekiinnittamiseen, asiakkaan
tehdessd muutoksia osakuviin. Haittoina taas on kiinnityslaipan muodonmuutoksien

hallinta. Se ei ole ongelma koneistettavissa malleissa.

KUVA 28. Takarungonjatkeen kiinnitys pystyssa

Toinen vaihtoehto on kiinnittda jatke pystyssa palettiin (kuva 28), jolloin kiinnityslaip-
pa tulisi kiinni pohjalevyyn. Tall6in jatke olisi vaakatasossa, kun kasittelypdytaa kaan-
netaan 90 astetta sivulle. Hyoty tdssa vaihtoehdossa on robotin liikeratoja mahdolli-
sesti katkaisevan hitsauskiinnittimen rakenteiden puute ja kiinnityslaipan tuenta. Hait-
tana on paletin ja takarungonjatkeen suuri yhteiskorkeus, jolloin painopiste jaa kohta-
laisen korkealle. Korkeus on ongelma myos kappaleenkasittelijalla, joka ei pysty pyo-
rahtamaan ympari jatkeen suuren ulkoneman takia. Paletin kaatumisherkkyys on

myos korkeampi, mik& muodostaa tyGturvallisuusriskin.
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KUVA 29. Takarungonjatkeen kiinnitys yl&pinta paletin kanssa yhdensuuntaisesti

Kolmas vaihtoehto on luoda kiinnike, jossa takarungon jatke ja& vakioasennossaan
vaakasuoraan palettiin ndhden (kuva 29). Hy6tyna on kasittelypdydan kulmien hallin-
ta, O astetta ylapuolisten pienojen hitsauksessa, 90 astetta kiinnityslaippojen sivujen
hitsauksessa ja 180 astetta kansilevyn alapuolisten pienojen hitsauksessa. Suunnitte-
lullisen ongelman aiheuttaa katkeamattomien hitsisaumojen varmistaminen, joka pi-
téda hoitaa luomalla rakenne riittavan valjaksi, mutta tukevaksi. Hitsauskiinnittimen on

pidettava tuote paikallaan, joka asennossa.



43

7.2.2 Kiinnitinmallin valinta

Vertailun jalkeen kiinnitinmalliksi valittiin kolmas vaihtoehto, jossa takarungonjatke on
vaakasuorassa palettiin nahden. Perusteluna valinnalle on takarungonjatkeen asento
kasittelypoydalla, painopiste suhteessa kasittelypdydan kaantdakseliin ja kayttoysta-
vallisyys nostojen osalta (kuva 30). Suunnittelullisesti vaihtoehto on vaikein, mutta se
tarjoaa myds eniten mahdollisuuksia kiinnittimen muotoiluun, muihin vaihtoehtoihin
verrattuna. Suunnittelulla voidaan saatdd helposti muun muassa jatkeen korkeus

palettiin ndhden.

Center Dist: [P =

KUVA 30. Painopiste suhteessa kaantépoydan kaantdakseliin

Kolmannessa vaihtoehdossa paletinkiinnittimen, paletin, pohjalevyn ja takarungonjat-
keen painopiste jad 270 mm kappaleenkasittelypdydan kallistuakselista. Tassa vai-
heessa ei ole huomioitu hitsauskiinnittimen massaa ja vaikutusta painopisteeseen.
Kappaleenkasittelijalle tulevan kuorman kokonaismassa on tassé vaiheessa 754 kg,
josta paletti, pohjalevy ja takarungonjatkeen osuus on 3d-mallin mukaan 419 kg, lo-
pullinen toteutunut paino mitataan testauksen yhteydessa. Jatkeen painopisteen si-
jainti on pyritty saamaan mahdollisimman lahelle pydritysakselia, kummallakin jat-
keella. Tasta syysta pitkalla jatkeella painopiste on toisella puolen pydritysakselia
kuin lyhyella.
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7.3 Kiinnittimen suunnittelu

Kiinnittimen varsinainen suunnittelu aloitettiin kiinnitinmallin valinnan jalkeen. Suunnit-
telussa pureuduttiin tekniseen suunnitteluun, luonnoksien muuttamiseen valmistetta-
vissa oleviksi osiksi ja valmistuskuvien tuottamiseen. Suunnittelutehtavina tarkastel-

tiin kiinnittimen jaykkyytta, hitsausta ja valmistettavuutta.

Rakenne koostuu putkirungosta ja levyosista, joilla luodaan kiinnityspinnat takarun-
gonjatkeelle ja tuetaan rungonputkia. Koneistusta vaativat levyosat ovat koneistettu
ennen hitsausta. Koneistus hitsauksen jalkeen olisi ollut perusteltua hitsauskiinnitti-
mien yhtenaisyyden varmistamiseksi, mutta koneistuksen tuoma lisahinta ja siitd saa-
tava hyoty eivat kohdanneet. Takarungonjatkeen osissa on myds mitta- ja muotoheit-
toja, joten hitsauskiinnittimien koneistamalla tehdystd, tarkasta valmistuksesta, ei
saada tayttd hyotya. Hitsauskiinnittimen hitsauksen jaljilta jadneet pienet erot kiinnit-
timien kesken ja osavalmistuksen mitta-/muoto erot voidaan tunnistaa robotin hauilla

ja railonseurannalla.

7.3.1 Kiinnittimen runko

Ensimmaiseksi aloitettiin rungon mallinnus pohjalevyn péaéalle. Runko paatettiin tehda
S355 rakenneterasputkipalkista (kuva 31). Putkipalkki valittin runkomateriaaliksi,
koska osat on mahdollista valmistaa itse. Putkipalkilla on my6s hyva jaykkyys suh-
teessa painoon. Putkikooksi valittin 50x50x5 nelioputki. Hitsauskiinnittimen rungon

valmistuskuva on liitteena 1.

KUVA 31. Hitsauskiinnittimen runko
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Runkoa mallintaessa pyrittiin varmistamaan jatkeen kaikkien saumojen hitsattavuus.
Katkeamatonta hitsi& ei kuitenkaan voida varmistaa jatkeen kiinnityslaipan ja kotelo-
levyn hitsaukseen alapuolelta (kuva 32). Tama seikka on yksi huomionarvoinen koh-
de testatessa protoa hitsauskiinnittimesta. Kaytossa ei ollut etdohjelmointi ohjelmis-
toa, jolla hitsauskiinnitinta olisi voitu testata ennen valmistuspdatosta. Hitsattavuutta
tarkastellaan testauksen yhteydessa ja rakenteeseen tehddan tarvittaessa muutok-

sia.

KUVA 32. Jatkeen kiinnityslaipan ja kotelolevyn hitsaus

Hitsauskiinnittimen runkoputkien taipumia ja jannityksia tarkasteltiin SolidWorks Si-
mulationXpress:lla. SimulationXpress on osien lujuustarkastelutydkalu, joka siséltyy
SolidWorks Professional lisenssiin. SimulationXpress:lla ei voi tarkastella kokoon-
panoja. Koska tarkastelu rajoittui osiin, tarkastelun tuloksena saatiin lahinnd suuntaa-
antavia tuloksia. Lujuustarkastelun tulokset ja hy6ty rajoittuivat rakenteeseen lisatty-

jen tukien vaikutusten tarkasteluun.
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7.3.2 Hitsauskiinnittimen levyosat

Hitsauskiinnittimeen tulee runko putkien lisaksi myos levyosia. Levyosilla kiinnitti-
meen luodaan kiinnityspisteet jatkeelle ja tuetaan kiinnittimen rakennetta. Levyosat
on suunniteltu plasma- ja laserleikkeiksi. Kaikki levy osat hankitaan alihankinnasta.

Hitsauskiinnittimen koneistusta vaativat osat ovat pohjalevy ja kiinnityslaippa. Hit-
sauskiinnittimen kiinnityslaipan tehtavana on kiinnittda takarungonjatke hitsauskiinnit-
timeen ja estda jatkeen hitsauksesta jatkeen kiinnityslaippaan syntyvia muodonmuu-
toksia. Kiinnityslaipassa on kiinnitysreikia ja kierteet suurimmalle osalle tuotannossa

valmistettavia jatkeita (kuva 33).

KUVA 33. Kiinnityslaippa

Kiinnityslaippaan luotu optio vaihtoehtoisille jatkeille rajoittuu kiinnitysreikiin. Hitsaus-
kiinnittimen kayttéonotossa on muilla jatkeilla varmistettava jatkeen kiinnityslaipan
hitsauksenaikainen, muodonmuutoksia estavan tuennan riittavyys, esimerkiksi lisapu-
ristimilla. Taman opinnaytetydn ulkopuolisia jatkeita kiinnittdessa on tarkasteltava
myd0s jatkeen takapaan tuentaa. Kuvassa 34 on esitetty yhteensopivat jatkeiden kiin-

nityslaipat.
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KUVA 34. Yhteensopivuus eri jatkeiden kiinnityslaipoille

Hitsauskiinnittimen kiinnityslaipan tueksi lisattiin tukipaloja, jotta kiinnityslaippa pitéisi
paremmin muotonsa ja jatkeen aiheuttama kuorma jakautuisi paremmin kiinnittimen
runkoon (kuva 35). Kasihitsauksessa jatkeen kiinnityslaipan ja jatkeen runkokotelon
hitsaus aiheuttaa kiinnityslaippaan muodonmuutoksia, vaikka sita olisi tuettu hitsauk-
sen aikana. Tavoite on saada jatkeet hitsattua laipan pysyessa suorana ilman jalki-
koneistusta. Hitsauskiinnittimen muodonmuutosten hallinta selvidd ensimmaisten

hitsattujen jatkeiden tarkastuksessa.

KUVA 35. Kiinnityslaipan tuenta
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Muita levyleikkeita hitsauskiinnittimessa ovat tukilevyt. Kuvassa 35 nakyvat kaikki
jatkeessa esiintyvat tukilevyt. Kiinnityslaipan tukena ovat pienet tukilevyt, joita kayte-
tddn myos kiinnittimen takapééssa olevaan saatoputken tuentaan. Rungon etupaas-

sa on kahta erikokoista kulmatukea putkille.

Kiinnityslaipan alapaahan lisattiin asetuskohdat pienelle ulokkeelle, jonka varaan jat-
keen kiinnityslaipan voi laskea asettaessa sita hitsauskiinnittimeen. Muutoin jatkeen
paikoitus tapahtuu pulteilla. Jatkossa hitsauskiinnittimeen pyritd&n liséamaan jatkeen
paikoitusta helpottavia ohjauselementteja. Hitsauskiinnittimen valmistuskuva on liit-
teena 2.

7.3.3 Hitsauskiinnittimen toiminta

Takarungonjatke suunniteltiin kiinnitettavaksi hitsauskiinnittimeen pulteilla (kuva 36).
Pulttikiinnitykseen paadyttiin, koska se on edullinen ja varma valinta. Pulttikiinnityk-
sen ongelma on asetusajan pituus. Suunnittelun aikana pohdittiin myo6s pikakiinnitys
mahdollisuutta. Pikakiinnittimien kayttéonotto tdssa tapauksessa olisi vaatinut laa-

jempaa selvitystydta ja testausta, jotta kiinnitys olisi saatu varmistettua.

KUVA 36. Jatkeen asetus hitsauskiinnittimelle
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Pulttikiinnitysta helpottamaan suunniteltiin kierrelevy. Kierrelevylla saadaan takarun-
gonjatkeen ylapuolen kiinnityspultit kiinnitettyd ilman muttereita. Koneistettavien taka-
rungonjatkeen sivujen kiinnityspisteet muodostavat ongelman. Kummallakin sivulla
on kaksi suurempaa reikaa, joiden kaytto kiinnityspisteinéd on vaikeaa. Reiat eivét ole
yhdenkeskeisia kiinnityslaipan reikien kanssa. Hitsauskiinnittimen reiat on paikoitettu
yhteensopivaksi koneistamattomien jatkeiden kanssa. Reiat ovat kuitenkin kokonai-
suudessaan nékyvissa takarungonjatkeen ollessa paikallaan (kuva 37).

KUVA 37. Kiinnityslaipan kiinnitys sivusta

Kaikissa jatkeissa jatkeen kiinnitysreikien ja kotelon sivun vali on kohtalaisen pieni.
Kaytannossa jo kiinnityspultin kanta on liian suuri estadkseen katkeamattoman hitsin.
Sivujen kiinnitys voitaisiin jattaa tekematta, kiinnittamalla jatke vain jatkeen sisapuo-
lelta. Sivujen muodonmuutoksia ei silloin voida rajoittaa. Sivujen kiinnitys vaatii lisda

selvitysty6ta ja muutoksia, jotta hitsauskiinnitin olisi paras mahdollinen.

Hitsauskiinnittimessé olevalla takasaatoputkella sdadetdan takapaan tukea (kuva 38).
Saatoputkella saadaan jatke pysyméaan suorassa vakioasennossaan. Saatdputkeen
tulee kaksi asentoa, pitkdlle ja lyhyelle jatkeelle. Tarvittaessa sdatoputkia voidaan
valmistaa tai muokata yhteensopiviksi muiden jatkeiden kanssa. Saatoputki ei kuiten-
kaan tue takarungonjatketta muissa asennoissa, joten takapaan lisatuenta on tar-

peen.
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KUVA 38. Takapaan saatoputki

Yksi suurista ongelmista suunnittelussa oli juuri takapaan tuenta jokaisessa asennos-
sa, ilman hitsattavuutta haittaavia rakenteita. Vaihtoehtoina tutkittiin tuentaa liuku-
pankon holkeista, takalevysta ja jatkeen yldpinnasta. Kaikki vaihtoehdot kuitenkin
hylattiin valmistettavasta kiinnittimesta. Takapaan riittava tuenta jatettiin tehtavaksi

testauksen yhteyteen. Kuva jatkeen asetuksesta hitsauskiinnittimeen on liitteena 3.
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7.4 Hitsauskiinnittimen testaus

Hitsauskiinnittimen testauksella haluttiin varmistaa kiinnittimen tukevuus ja havainnol-
listaa sen luomat rajoitukset. Testauksessa ei ollut kaytdsséa apuvdlineitd, joten testa-
us suoritettiin silmama&araisesti hitsauskiinnittimen proto-versiolla. Protoon ei viela
ollut tullut kaikkia alihankinnasta ostettuja osia. Puuttuvat osat korvattiin kuitenkin
vastaavilla osilla, jotta testaus voitiin aloittaa. Testauksella tutkittiin rakenteen joustoa
ja lisatarkastelua vaativia kohtia.

Testausta varten silloitettiin lyhyempi koneistettavista jatkeista. Pitka jatke olisi ollut
parempi testaustuote suuremman massansa ja taaemman painopisteen takia, mutta
jo lyhyt jatke paljasti parannuskohteita. Silloitetulla jatkeella aloitettiin robotin hitsaus-
ohjelmointi ja jatke tulee olemaan ensimmainen solussa hitsattu tuote. Kuvassa 39

hitsataan kiinnittimen runkoon sivutukilevyja taipumatarkastelun jalkeen.

KUVA 39. Hitsauskiinnittimen testaus

Ensimmaiseksi huomattiin rakenteen liiallinen jousto kiinnittdessa jatke pelkastaan
kiinnityslaipasta. Jatkeen takapaan siirtymaksi vaakatasosta mitattiin 15 mm. Siirtyméa
saatiin kuitenkin eliminoitua takapaéan saatoputkella. Aikaisemmin todettiin, etta saa-

toputki ei tue jatketta kuin yhdessa asennossa, joten takapaa tarvitsi lisatukea.
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Testauksen aikana havaittiin, etté jatkeen kyljissa olevat neliéreiat voivat tuoda rat-
kaisun ongelmaan (kuva 40). Tarkastellessa jatkeiden valmistuskuvia huomattiin ne-
libreikien paikan olevan lyhyella ja pitkéalla jatkeella eri. Ero tulee pituussuuntaisessa
etaisyydessa kiinnityslaipasta, pitkalla jatkeella reikd on 113 mm taaempana kuin
lyhyella. Tarkastelu toi my6és uuden ongelman, pitkalla jatkeella reika jaa holkin alle,
jolloin holkin hitsaus alapuolelta vaikeutuu tai estyy. Tassd protovaiheessa seikka
jatettiin kuitenkin taustalle ja protoon lisattiin takatuki, jossa on yhteensopivuus mo-

lemmille jatkeille.

\

KUVA 40. Jatkeen kylkien neliéreiat
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Takatuet toteutettiin protovaiheessa hitsaamalla sopivan pituiset putket ja niihin reial-
liset latat, joihin hitsattiin mutterit (kuva 41). Muttereiden tarkoitus on varmistaa pultin
pysyvyys paikallaan. Nelioreikien koko on isompi kuin pultin halkaisija, joten lukitus
on vélja. Valjyydesta ei ole haittaa vaan se antaa hiukan pelivaraa asennukselle. Ta-
kapéaéhan lisatyt tuet kantavat osan kuormasta kaikissa asennoissa, jolloin kiinnitti-
men etupdén kuormitus pienenee. Jatkeen siirtymat eriasennoissa pysyvét pultin ja

nelidreian valyksen rajoissa.

KUVA 41. Jatkeen takapaan tuenta

Testausvaiheessa luotu takap&éan tuenta ei tule olemaan lopullinen. Tarkoituksena on
suunnitella takapaahan saadettava kiinnityselementti, jolla saataisiin tuettua kaikki
jatkeet. Talla tuennalla saadaan varmistettua jatkeen paikoitus, jolloin robotin ohjel-

mointi voidaan aloittaa.
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Riittdvan tuennan |0ydyttyd hitsauskiinnitin siirrettiin soluun pyoriteltavaksi kappa-
leenkasittelijalla. Hitsauskiinnitin  jatkeineen syotettiin  jarjestelméén testattavaksi.
Aluksi hitsauskiinnitintd pyoriteltin kappaleenkasittelijalla, jonka jalkeen tarkasteltiin
pikaisesti hitsauksen ulottuvuuksia (kuva 42).

KUVA 42 Testaus solun kappaleenkasittelijalla

Jo suunnitteluvaiheessa tiedossa ollut mahdollinen ongelma, jatkeen kiinnityslaipan
ja kotelon pohjan hitsaus, osoittautui todelliseksi. Pikaisen ulottuvuustarkastelun pe-
rusteella huomattiin, ettd hitsaus vaatinee useamman katkon ja kappaleenkasittelijan
siirron ennen kuin kiinnityslaippa on ympaériinsa hitsattu. Sauman hitsaus mahdolli-
simman vabhilla katkoilla vaatii hitsausoperaattorilta kykya hyédyntaa kappaleen kasit-
telijan akseleita.

Tarkempi testaus robotin ulottuvuuksista jai ensimmaisessa testissa tekemétta. Tes-
taus tullaan tekemaan mahdollisimman pian. Robotin hitsausohjelmoinnin alkaessa
kaikki kiinnittimeen kohdistuvat kehitysideat tullaan k&dymaan l|api ja tarvittaessa

muuttamaan kiinnittimen rakennetta.
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8 YHTEENVETO

Suunnitellun hitsauskiinnittimen ensimmainen protoversio on jo valmistettu ja sitéd on
kaytetty jarjestelmassa takarungonjatkeen kanssa. Yhtéaan tuotetta silla ei kuitenkaan
ole vield hitsattu eika robotin ulottuvuuksia ole tarkasteltu, pikaista pyorittelyd kappa-
leenkasittelijalla lukuun ottamatta. Tiedossa on, ettd kiinnitin tulee vaatimaan viimeis-

tely viilausta ennen kuin voidaan sanoa sen olevan taysin valmis.

Tama oli itselleni ensimmainen varsinainen hitsauskiinnitin, aiemmin olen suunnitellut
l[&hinn& vain silloituskiinnittimid. Tosin tuote, jota hitsauskiinnittimelld tullaan hitsaa-
maan, on Kiinnitinsuunnittelun kannalta helppo. Sen muodonmuutoksien hallinta ei
ole ongelma ja siina on suorat hitsit. Suurimmat haasteet olivat saada tuote tukevasti

kiinni ja mahdollistaa kaikkien hitsien katkeamaton hitsaus.

Proton testauksessa vahvistui muutamia jo suunnitellussa ilmenneitd ongelmakohtia.
Testaus toi myds uusia ideoita kiinnittimen parannukseen. Vaikka 3D-suunnittelu
mahdollisuudet ovat nykypaivana hyvat, eivat ne poista kokonaan prototuotteiden
valmistus- ja testaustarvetta. Lahimmaksi valmistusta ilman protoa ja sen laajempaa
testausta paastaan, jos kaytdssa on robotin etdohjelmointi- ja hyva lujuuslaskentaoh-
jelmisto. Etdohjelmoinnissa kiinnittimen voi testata simuloidussa ymparistossa, tallgin

robotin ulottuvuudet voidaan varmistaa jo ennen kiinnittimen valmistusta.

Kokonaisuudessaan tama opinnaytety6 on ollut opettavainen kokemus. Kokemus on
avartanut hitsauskiinnittimien suunnittelun vaikeutta. Hitsauskiinnitin suunnittelu vaatii
tiedon lisdksi luovuutta ja ongelman ratkaisukykyéa. Parhaimmillaan suunnittelu tyd on

erittdin palkitsevaa.
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