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Tama opinnaytetyd suoritettiin Sormat Oy:ssa. Sen tavoitteena oli ensin suorittaa robotisoidun
hitsaussolun kayttéonottoon liittyvat tehtdvat. Toiseksi tuli paivittdd kaarikiinnikkeiden
kokoonpanokone lisddmalla siihen antureita, jotta konetta pystyttaisiin operoimaan robotilla
tulevaisuudessa.

Hitsaussolulle suoritettiin riskien arviointi ja solulle tehtiin kayttdohjeet. Soluun vaihdettiin
vahvempi hitsauselektrodi sekd hitsausaikoja ja -virtaa sdadettiin laadun parantamiseksi. Soluun
osia syottavassa tarymaljassa oli tukkeutumisongelmia, joista kaksi kolmesta saatiin ratkaistua.
Kokoonpanokoneen paivittamisessa oli myds kolme ongelmaa. Robotti ei tietdisi, olisiko se
saanut asetettua osat jigiin paikalleen kunnolla, ja valmiit kappaleet eivat aina pudonneet pois
jigeista aiemmin tuotannossa syntyvasta kappaleiden alimitoituksesta. Jigi ei mydskaan aina
kaantynyt kappaleen pudottamisen jalkeen oikeaan asentoon vastaanottamaan uusia osia. Osien
asettelussa harkittiin konenakdéa mutta paadyttin muokkaamaan jigeja, jotta robotti saisi osat
varmasti paikalleen. Valmiiden kappaleiden putoamisen tunnistamiseen asennettiin valokenno
ranniin, joka johti laatikoihin kappaleiden pudotuspaikalta. Jigin asennuksen tunnistamiseen
aluksi kokeiltiin mekaanista rajakytkinta. Se osoittautui olevan koneen tielld, joten se vaihdettiin
induktiiviseen anturiin. Myds koneeseen ruuveja syo6ttdvaan tarymaljaan paatettiin lisata
induktiivinen anturi pysayttdmaan malja, ettei se puskisi ruuveja maljasta ulos, syéttdkanavan
ollessa taynna.

Riskien arviointi ja kayttdohjeiden tekeminen onnistui ongelmitta. Hitsaussolun ongelmat kestivat
vaihtelevia aikoja ja niiden ratkaisut vaihtelivat yksinkertaisesta pitkdaikaisiin.
Kokoonpanokoneen anturien asennus onnistui suurimmaksi osaksi hyvin. Mekaanisen
rajakytkimen teline esti konetta toimimasta, mutta samaa telineen jalustaa voitiin kayttaa
korvaavan induktiivisen anturin telineessa.
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DEPLOYMENT OF A ROBOTIC WELDING CELL
AND AUTOMATION OF AN ASSEMBLY MACHINE

This thesis was commissioned by Sormat Oy. The purpose of this thesis was to first perform the
tasks related to the deployment of a robotic welding cell and secondly the purpose was to upgrade
an assembly machine with new sensors so it could be operated by a robot in the future.

A risk assessment was performed on the welding cell and a user manual was made. The welding
electrode was changed to a stronger one and the welding times and current was tweaked to
improve the quality of the product. The vibratory bowl that feeds parts to the cell had problems
with blockages. Two out of three of these problems were solved. In the planning of upgrading the
assembly machine, first the problems were assessed. A robot would not know if it had placed the
parts in the jig properly. For this problem machine vision was considered but ultimately a
conclusion was reached that it would be easier and cheaper to modify the jigs so the robot could
place the parts in them reliably. The assembly would not always drop from the jig when they were
supposed to due to the parts sometimes being undersized. Another problem was that the jig would
not always rotate back to the proper orientation after dropping a completed assembly. A
photoelectric sensor was installed in the chute leading from where the ready assemblies are
dropped to boxes. It would detect the assembily if it had dropped from the jig as intended. A
mechanical limit switch was tried to be used in detecting the orientation of the jig, but it turned out
to be in the way of the machine’s mechanism and prevented it from being used so the switch was
changed for an inductive sensor. An inductive sensor was also installed to a vibratory bowl, so it
would not push screws out when the feeding channel was full.

The risk assessment and user manual succeeded without trouble. The welding cell’s problems

lasted variable times and their solutions ranged from simple to very complicated. The installation
of sensors succeeded well, except for the limit switch.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn tavoitteena on edistdd automaatiota yrityksen tuotannossa. Suunnitel-
mana oli aluksi kayttéonottaa robotisoitu hitsaussolu kiila-ankkurien voimaosan valmis-
tukseen. Tehtavana oli suorittaa riskinarviointi ja kirjoittaa solulle kattavat kayttdohjeet,
jotta sen kayttd olisi mahdollista myds teollisuusroboteista kokemattomilta tydntekijoilta.
Hitsaussolun kayttéénoton ja sen oheisten tehtavien valmistuttua, tarkoituksena oli tehda
kaarikiinnikkeiden kokoonpanokone yhteensopivaksi robottisolun kanssa lisaamalla sii-

hen antureita seka selvittaa konenaon tarvetta ratkaisussa.

Opinnaytetydssa aluksi kasitellaan teollisuusrobotteja ja niiden kayttdonottoa teoreetti-
selta kannalta sekd koneturvallisuutta ja TIG-hitsauksen toiminta periaatetta. Taman jal-
keen esitelldan suoritettuja toimenpiteitd, ensin hitsaussolun kannalta ja sitten kaarikiin-

nike kokoonpanon automaation kehittamisesta.
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2 SORMAT OY

Sormat on vuodesta 1970 toiminut suomalainen Pohjoismaiden suurin rakennuskiinnik-
keiden valmistaja. Sormat valmistaa korkealaatuisia, turvallisia ja luotettavia kiinnikkeita
suurimmaksi osaksi rakennusteollisuuden kayttdon. Paatoimipaikka sijaitsee Ruskolla,
missa valmistetaan kiila-ankkureita, betoniruuveja ja muita paatuotteita (Kuva 1). Lahes
kaikki tuotteet tayttavat ETA-standardit. Vaikka Sormatin ydinosaamisena ovat raskaat
kiinnikkeet, tarjolla on myds laaja valikoima muitakin kiinnittdmisen tuotteita. Sormat on
osa EJOT-konsernia. Sormatille on sertifioitu ISO 9001- ja ISO 14001 -standardit. (Sor-
mat Oy.)
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Kuva 1. Sormatin tuotteita.
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3 HITSAUSSOLUN MENETELMAT

3.1 Teollisuusrobotti

SFS-EN ISO 10218-1 -standardin (2013,12) mukaan teollisuusrobotti on "teollisuuden
automaatiosovelluksissa kaytettavaksi tarkoitettu automaattisesti ohjattu, uudelleen oh-
jelmoitavissa oleva monikayttdinen kasittelylaite, jonka akseleista vahintdan kolme on

ohjelmoitavissa ja joka voi olla kiinteasti asennettu tai liikkuva.”

Robotti koostuu kolmesta osasta. Itse robotista, kontrollerista, joka on robotin liikkeita
ohjaava tietokone ja pendantista, jolla robottia voidaan ohjelmoida. Suoriutuakseen sille
maaratyista tehtavista robotti normaalisti tarvitsee tydkaluja ja sensoreita. Usein myo6s
on tarvetta osiensyottomekanismille ja turvalaitteille. Vaikka robotissa tulee mukana
kayttdjarjestelma, tulee sille tehda ohjelma, jonka mukaan robotti tulee toimimaan.
(Bouchard 2017, 18-20.)

Robotit ovat ideaaleja toistuvaan ja yksitoikkoiseen tydhdn. Jos tehtava pysyy aina taysin
samana, voi siihen kehittdd automatisoidun ratkaisun. Jos kuitenkin tyo tulee vaatimaan
joustavuutta, robotti on sopiva tehtavaan uudelleenohjemoitavuutensa takia. Robotteja
on myos hyva kayttaa vaarallisiin tai muuten ihmisiltd mahdottomiin t6ihin, kuten vaaral-
listen kemikaalien kayttédn tai painavien kuormien siirtelyyn. (All on Robots. Industrial

robots.)

Robotteja on monen tyyppisia, ja ne voivat erota toisistaan ulkonadlta suuresti. Yleisim-
mat teollisuudessa kaytetyt mallit ovat suorakulmainen, sylinterimainen, napakoordinaat-

tinen, SCARA, nivelvartinen ja rinnakkaisrakenteinen. (All on Robots. Industrial robots.)

Suorakulmaiset robotit koostuvat kolmesta lineaarisesta akselista. Vahaisen akselimaa-
ransa takia niilla on erittain korkea tarkkuus. Yksinkertaisen rakenteensa ansiosta ne
ovat myos suhteellisen edullisia muihin robotteihin verrattuna. (All on Robots. Cartesian

robots.)

Sylinterimaiset robotit saavat nimensd koordinaatistostaan ja tydskentelyalueestaan.
Niitd voidaan kayttaa esimerkiksi kokoonpanon palvelussa tai pistehitsauksessa. (All on

Robots. Cylindrical robot type.)
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Napakoordinaatistoiset robotit ovat ensimmaisia kasivarsirobotteja historiassa. Ne ovat
hienostuneempia kuin suorakulmaiset ja sylinterimaiset mutta yksinkertaisempia kuin ni-

velvartiset robotit. (All on robots. Spherical robots.)

SCARA tulee sanoista Selective Compliance Articulated Robot Arm. SCARA robotit ovat
likkuvia x- ja y-akseleilla ja likkumattomia z-akselilla. SCARA-robotit ovat neliakselisia.
Ne liikkuvat x-, y- ja z- akseleilla seka kaantyvat z-akselin ympari. Ne ovat ideaaleja
kokoonpanotehtaviin, joissa osia pitaa siirtda yhdesta pisteesta toiseen. (Fanuc. SCARA

robots.)

Nivelvarsirobotit ovat yleisimpia teollisuudessa kaytettyja robotteja. Ne sisaltavat maari-
telmansa mukaan kaantyvia nivelia ja ovat yleensa servo-ohjattuja. Nivelia voi olla mini-
missaan kaksi, mutta niita voi olla jopa kymmenen tai enemman. Nivelvartiset robotit on
suunniteltu jaljittelem&an ihmisen kasivartta. Ne antavat eniten vapautta kaikista robotti-
malleista. Nivelvarsirobotit ovat hyvin joustavia ja sopivat monenlaisiin tehtaviin. (Robots
Done Right. What is an Articulated Robot?)

Rinnakkaisrakenteiset robotit koostuvat liikkuvasta jalustasta, mika on kiinnitetty runkoon
rinnakkaisilla kinemaattisilla ketjuilla, joita voidaan kutsua jaloiksi. Jalkojen pituutta saa-
tdmalla voidaan ohjata robottia haluttuun pisteeseen. (ScienceDirect Topics. Parellel Ro-

bot — an overview.)

Hitsaussolussa kaytetty robotti on Fanuc LR Mate 200iD. Se on noin ihmiskaden kokoi-
nen kuusiakselinen nivelvarsirobotti. Sen maksimikantama on 717 mm, ja sen kantokyky
on 7 kg. Robotti on tehtavaan sopiva, silla se on tarpeeksi pieni, eika robotin tarvitse
kasitella suuria massoja. Koska kyseessa on nivelvarsirobotti, se on erittain joustava, ja
samaa robottia tullaankin kayttdmaan kaarikiinnikekoneen palvelussa, kun kaikki hitsat-

tavat kappaleet on hitsattu. Kontrollerina toimii Fanuc System R-30iB Mate Plus.

3.2 Kayttédnotto

Kun robottisolu otetaan kayttéon, tulee ottaa huomioon monia asioita. Solun tuotantoa
tulee tarkkailla ja verrata odotettuihin arvoihin. Robottia taytyy mahdollisesti saataa, etta
halutut lopputulokset saavutetaan. Myds robotin hairidaikaa halutaan minimoida. Hairi-
Oistd kannattaa kirjata ylds muun muassa mika hairién syy oli, milloin se alkoi ja loppui

ja kuinka syy saatiin selville. Naitd kysymyksia ja niiden vastauksia voidaan kayttaa
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hyddyksi tulevissa projekteissa, ja ne voivat olla myos hyodyllisia koulutustilanteissa ja
ohjeissa. (Bouchard 2017, 161-162.)

Ennen kuin robotti aloittaa tuotannon on hyva tehda dokumentoinnit, joita tarvitaan solun
operaattoreiden kouluttamiseen. Materiaalin tulisi sisaltaa kuvaukset robottijarjestelman
komponenteista, turvallisuussdanndista, solun peruskaytodsta, poikkeustilanteiden rat-
konnasta, huollosta ja hairidistd seka niiden ratkaisuista. Olisi kannattavaa kouluttaa
useampi kuin vain yksi tyontekija kayttdmaan solua siltad varalta, jos tydntekija lahtee tai
on poissa hairion sattuessa. Dokumentointi olisi my6s hyva pitaa ajan tasalla muutosten

ja uusien poikkeustilanteiden varalta. (Bouchard 2017, 154—155.)

On myos tarkeaa suorittaa riskien arviointi. Koneen tulee olla turvallinen kaikille, jotka
saattavat olla koneen laheisyydessa. Ensin riskit tulee arvioida, jonka jalkeen niita va-
hennetdan, kunnes ne ovat hyvaksyttdvan alhaisia. Arvioinnin tulee seurata yrityksen
saantdja, tyoturvallisuuslakia ja kansainvalisid tai valtiokohtaisia standardiohjeita.
(Bouchard 2017, 42.)

3.3 Koneturvallisuus

Koneturvallisuutta voidaan edistdd monella keinolla. Perussuojausten pitaa olla kunnol-
liset, odottamattomia kaynnistymisia ei saa sattua ja poikkeustilanteet tulee ottaa huo-
mioon. Vaarakohtiin paasy tulisi estaa kiinteilld suojilla ja odottamattoman kaynnistymi-
sen tapahtuminen estetaan energian syottd ennen suojien poistoa. Vaaravydhykkeelle

ei mydskaan saisi paasta vaikuttamatta turvalaitteisiin. (Siirila 2009, 34-36.)

Kaikille koneille tulee tehda riskien arviointi ja tarvittaessa riskien pienentaminen. Riskien
arviointi prosessi alkaa vaarojen tunnistamisesta. Vaarojen tunnistaminen on erittain tar-
ked, koska jos vaarantekijaa ei ole tunnistettu, siitd syntyvaa riskia ei voi vahentaa. Va-
hinkojen vakavuuden ja niiden todenndkoéisyyden mittaamista varten ei ole standardisoi-
tua menetelmaa. Niita voidaan mitata esimerkiksi numero asteikoilla, jotka kerrotaan yh-
teen riskin arvoksi. Riskien arviointi olisi suotavaa tehda ryhmatyona, koska silloin se on
tehokkaampaa ja perusteellisempaa kuin yhden henkilén suorittamana. Ryhman henki-

I6illa tulisi olla eri aloilta kokemusta ja asian tuntemusta. (Siirila 2009, 3943, 51.)

Onhjausjarjestelmilla, jotka liittyvat turvallisuuteen, on tehtavana suorittaa turvatoimintoja
riskien vahentamiseksi. Naiden ohjausjarjestelmien osuus riskien hallinnasta riippuu

kohteesta ja siina kaytetyistd muista turvatoimista. Tama osuus on esimerkiksi suurempi
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lahestymispysayttimeen perustuvissa kohteissa kuin kiinteillad suojuksilla suojatuissa.
Esimerkkeja ohjausjarjestelmien turvatoiminnoista on vaaravydhykkeelle paastaminen
vasta koneen pysahdyttya, odottamattomien kaynnistymisten estaminen, tarvittaessa
sallii koneen kayton vain sallintalaitteen avulla ja koneen nopea pysayttdminen hatati-
lanteissa. (Siirilda 2009, 58-59.)

Hitsaussolu on kokonaan ympardity kiinteilld suojilla ja siind on yksi avautuva suoja
ovena. Oven taytyy olla lukossa, etta solu voi kdynnistya ja pysya kaynnissa. Oven luki-
tuksen avaaminen pysayttaa solun toiminnat saman tien. Solussa on myoés kolme hata-
seis painiketta; yksi oven vieressa, yksi kontrollerissa ja yksi pendantissa. Solun manu-
aali kaytto vaatii sallintalaitteen kayttoa. Solun seinat on tummennettu, etté ne suojaisivat

TIG-hitsauksesta syntyvalta ultraviolettisateilylta.

3.4 TIG-hitsaus

TIG-hitsaus (Tungsten Inert Gas welding) on hitsausmenetelma, jossa valokaari palaa
sulamattoman volframielektrodin ja hitsattavan kappaleen valilla. Hitsausta suojataan
inertilld kaasulla, useimmiten argonilla, hitsisulan suojaamiseksi ja elektrodin hapettumi-
sen estamiseksi. TIG-hitsauksessa voidaan kayttda myds lisdainetta, joka tulee sy6ttaa
kasin tai itse TIG-hitsauskoneesta eroavalla laitteella. Hitsaus voidaan suorittaa ilman

lisdainetta, sulattamalla railo kiinni. (Kemppi. TIG-hitsaus.)

TIG-hitsausta kaytetdan usein alumiinia hitsatessa, mutta se soveltuu myés muidenkin
metallien hitsaukseen. TIG-hitsaus on ideaali menetelma, kun hitsataan ohuita aineen
paksuuksia, hitsataan lyhyita hitseja tai putkia ja kun hitsille halutaan hyva ulkondkd.
TIG-hitsauksen huonoihin puoliin kuuluvat suurien railojen tayttdmisen hitaus ja melko
suurilammadntuonti, mika johtaa helposti tydkappaleen muodonmuutoksiin. (Titaaniset
Tekniikat.)
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4 AUTOMAATION KEHITYKSEN TOIMENPITEET

4.1 Hitsausrobottisolun kayttdonotto

Opinnaytetydn ensimmaiseen osaan kuului hitsausrobottisolun (

Kuva 2) kayttoonotto ja siihen liittyvat toimenpiteet, kuten kayttdohjeiden luonti ja riskin-
arviointi. Robottisoluun tuli tutustua ja optimoida sen kayttd, silld solu ei viela tuottanut
luotettavasti riittdvan laadukkaita kappaleita. Solun tehtdvana oli hitsata kolmesta ident-

tisesta kappaleesta kiila-ankkureiden voimaosia.

Kuva 2. Hitsaussolu.

Solussa oli pyoriva pakka, jonka sivussa oli TIG-hitsain. Pakka kaantyi niin, etta jokainen
kolmen kappaleen litoskohta kavi hitsauksessa. Robotin tehtava solussa oli sy6ttaa osat
pakkaan ja ottaa valmis voimaosa siita pois. Hitsattavat osat syétettiin soluun tarymaljan

avulla.

Solun tuottamissa voimaosissa usein yksi hitsi oli huonolaatuinen (Kuva 3) ja osat eivat
olleet hitsaantuneet yhteen. Oli selvitettava, mista tama johtui ja miten asia korjattaisiin.

Selvittamisprosessia hankaloitti se, etta viallisia kappaleita valmistui satunnaisesti.
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Kuva 3. Auki jaanyt hitsi.

Solun hitsauskone lakkasi valilla myos taysin toimimasta ja koko solu pysahtyi satunnai-
sesti hitsausvirran vuotaessa robottiin. Hitsausvirran vuotaminen robottiin korjattiin otta-
malla virta hitsaukseen erillisesta pistorasiasta robotin oman rasian sijaan. Tama on-
gelma kuitenkin palasi myoéhemmin uudelleen ja korjattiin siirtdmalla hitsauskoneen johto

pois robotin ohjauskeskuksen kyljesta.

My®0s hitsauksen toiminnan lakkaaminen saatiin korjattua vaihtamalla kayttoon vahvempi
elektrodi ja sammumisen syyksi todettiin olevan vanhan elektrodin ylikuumeneminen.
Hitsauksen laatu parani, mutta monissa kappaleissa oli yha yksi huonolaatuinen hitsi.
Ongelmaa yritettiin korjata nostamalla hitsausvirtaa ja sdatamalla hitsausaikoja. Hitsaus-
virran nostamisen jalkeen uudeksi ongelmaksi muodostui kuitenkin se, ettd hitsauksen
ajan osia pakkaan kiinni painava kupariholkki juuttui osiin kiinni. Syyksi epailtiin holkin
Idmpolaajenemista, joten hitsausaikoja ja -virtaa koitettiin muuttaa niin, etta hitsausliitos-
ten laatu ei kérsisi. Hitsausaikaa kasvatettiin seka hitsausvirtaa laskettiin ja vaikka holkki
yha valilla juuttuikin kappaleeseen kiinni, sen ilmenemista saatiin vahennettyd merkitta-

vasti ja lopulta lakkasi kokonaan.

Viimeisena ongelmana solussa oli tarymaljan syodttdkanavan tukkeutuminen. Tukkeutu-
miselle oli kolme eri syyta: vaarat kappaleet, vialliset kappaleet ja kappaleiden paallek-

kain joutuminen.
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Vaaranlainen kappale voi jumittua syottdkanavaan ja nain estaa oikeita kappaleita paa-

semasta roboille asti (Kuva 4).

Kuva 4. Vaaranlainen kappale syo6ttbkanavan tukkeena.

Nama vaaranlaiset kappaleet saatiin siivildityd pois oikeiden kappaleiden joukosta.
Vaikka suurin osa niista ei aiheuttanut ongelmia, joskus ne saattoivat jaada kiinni syot-
tékanavaan kuten edella mainittiin, mutta robotti saattoi myds erehtya ottamaan tallaisen
kappaleen ja viemaan sen pakkaan. Kyseinen tilanne johti virheellisiin kappaleisiin ja
helposti my6s yhteentdérmayksiin, koska vaara kappale jai hitsauspakkaan, kun robotti

otti muut osat siitd pois ja nain ollen oli uusien kappaleiden tiella.

Liian suuret kappaleet jaavat jumiin syéttdkanavan suulle, koska ne eivat mahdu kana-

vasta sisaan, nain ollen tukkien kanavan (Kuva 5).
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Kuva 5. Liian suuri kappale sydttdkanavan suulle juuttuneena.

Naille kappaleille ei keksitty mitdan ratkaisua. Paras ratkaisu olisi se, etta robotilla olisi
operaattori jatkuvasti paikalla, joka voisi poistaa aiheutuneen tukkeen heti sen esiinty-

essa.

Jos kappaleet paasevat syottokanavalle asti paallekkain tai jos kappaleita paasee liikaa
kanavan suulle samaan aikaan, ensimmaisen kappaleen liukuessa kanavaan, toinen

kappale kiilaa ensimmaisen kappaleen alle jumittaen sen kanavan suulle (Kuva 6).

Kuva 6. Kaksi kappaletta kiilaantuneina sy6ttékanavan suulle.
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Jos kappaleita paasi kanavalle liilan nopeasti, se aiheutti tukkeutumisen. Hidastamalla
tarymaljan syéttdnopeutta ongelma korjaantui. Maljaan asennettiin myos erillinen ohjain
(Kuva 7).

Kuva 7. Ohjain, kappaleiden paallekkaisyyden estamiseksi.

Ohijain toimi erittain hyvin ja kappaleita ei enaa paassyt paallekkain kanavaan. Ainoaksi
ongelmaksi sy6ton kanssa jaivat lilan suuret kappaleet, joille ei keksitty mitaan ratkaisua,

koska ne olivat lahes samanlaisia oikeiden kappaleiden kanssa.

4.1.1 Kayttoohjeet

Kayttdohjeiden kirjoittaminen aloitettiin heti, kun robotti otettiin kayttéén. Robottisolun
suunnittelijoiden tekemien suppeiden kayttéohjeiden pohjalta alettiin kirjoittaa kattavam-
paa versiota, mikd mahdollistaisi robottisolun ajamisen myds vahemman kokeneilta ope-

raattorilta.

Ohjeisiin kirjattiin tarkkaan, miten solu kdynnistetdan ja mihin tulee kiinnittdd huomiota
sen toiminnan aikana. Ohjeista tehtiin mahdollisimman helppolukuiset ja niiden selkeytta

parannettiin havainnoimalla tyvaiheita kuvien avulla.

Ohjeisiin my6s kerattiin solun ensimmaisten viikkojen aikana ilmenneita hairiita ja nii-

den ratkaisuja, jotta hairidtilanteet osattaisiin ratkoa ilman syvempaa tietoa solun

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Lauri Repo



17

toiminnasta. Tekstiin lisattin myos viittaukset kuviin, etta lukijan olisi helpompi ymmar-

taa, mista ja miten tekstin ohjaamat toimenpiteet saa suoritettua.

4 .1.2 Riskinarviointi

Riskinarviointi aloitettiin tarkastelemalla mahdollisia riskeja kayttdohjeiden kirjoittamisen
aikana. Ohjeiden valmistuttua alettiin kerddmaan ldydettyja riskeja Pliz-riskinarviointi-
kaavaan. Solun alkuperaiset suunnittelijat olivat osanneet huomioida monia solun ris-
keja, mutta muutamia toimenpiteita tuli suorittaa riskien vahentadmiseksi. Merkittavim-
maksi riskiksi ilmeni solun tarymaljan aiheuttama melu, mutta riskin vahentadminen oli
helppoa ottamalla kayttédn kuulosuojaimet toimipisteelle. Toinen riskin vahentamistoi-
menpiteita vaativa asia oli lattialla lojuvat johdot. Solun hitsauskone vaati oman pistora-
siansa eika niita ollut 1ahella kohdetta, joten sahko piti tuoda solulle pitkaa jatkojohtoa
kayttden. Myos robotin ohjaimen johto oli erittain pitkd ja ohjaimen ollessa koko ajan
solun laheisyydessa, johto jai lojumaan lattialle aiheuttaen kompastumisriskin. S&hko-
johto siirrettiin kulkemaan katosta riippuvaan johtokouruun ja ohjaimen johto ripustettiin

lenkille robotin keskusyksikon kylkeen.

4.2 Kaarikiinnikkeiden kokoonpanon automaation kehittaminen

Tyon toisena osana oli kaarikiinnikkeiden kokoonpanon automatisointia varten tarvittavat
toimenpiteet. Vanha ihmisen operoima kaarikiinnikkeen kokoonpanolaite (Kuva 8) oli tar-
koitus saada yhteistyOkykyiseksi robotin kanssa. Koska koneella tehtiin monia erilaisia
kaarikiinnikkeita, kokoonpantavat osat saattoivat erota toisistaan huomattavasti, minka

takia harkittiin konenadn hyddyntamista kappaleiden sijoittelun tunnistamisessa.
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Kuva 8. Kaarikiinnikeiden koontikone.

Kaarikiinnikkeiden kokoonpano koostuu neljasta vaiheesta. Koneessa on pydriva poyta,
jossa on kuusi jigia. Nain koko ajan yksi jigi odottaa osien asettamista (Kuva 9), nelja
jigia ovat eri tyOvaiheiden luona ja viimeinen jigi on pudottamassa valmista kappaletta
(Kuva 10). Ensimmaisena osat kohdennetaan ajamalla tappi molemmissa kappaleissa
olevien reikien lapi. Tdman jalkeen ylempaan osaan tehdaan kierteet ruuvia varten, joka
ajetaan siita 1api kolmannessa vaiheessa. Neljanneksi ja viimeiseksi alempi osa niita-
taan” ruuviin kiinni. Lopuksi jigi kdantyy ympari pudottaakseen valmiin kappaleen pois.
Kokoonpanolaite itsessaan tunnistaa jo, jos jokin tyévaihe epaonnistuu ja jattaa teke-
matta loput tydvaiheet kappaleelle, joka on epdonnistunut. Viallinen kappale pudotetaan

automaattisesti eri laatikkoon kuin valmiit kappaleet.
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Kuva 9. Tyhja jigi.

Kuva 10. Valmiin kappaleen pudottanut jigi.
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4.2.1 Ongelmien kartoitus

Kaarikiinnikkeiden kokoonpanossa ilmeni muutamia ongelmia, jotka tuli ratkoa ennen
kuin kone olisi valmis robotin kanssa kaytettavaksi. Osat asetetaan jigeihin kokoonpanon
ajaksi ja valmis kappale poistuu koneesta lopuksi jigin kdantyessa yldsalaisin, pudoten
kappaleen oman painovoiman avulla. Valmiit kappaleet eivat aina kuitenkaan pudonneet
naista jigeista kappaleiden pienten alimitoitusten vuoksi. Tama voisi johtaa tilanteeseen,
jossa robotti yrittda laittaa osia jigiin, mihin on jadanyt valmis kappale, johtaen térmayk-

seen.

Jigeissa ei myoskaan ole antureita kappaleiden paikalla olemisen tunnistamiseen ja il-
man naita antureita, robotti ei voi tietda onko se laittanut osat jigiin oikein, tai ovatko osat
paasseet jigiin ollenkaan. Naihin molempiin ongelmiin mietittin konenadn hyddynta-

mista.

Kolmantena ongelmana oli jigin vaaraan asentoon jaaminen valmiin kappaleen pudotta-
misen jalkeen. Kappaleen pudotettuaan valmiin jigin oli tarkoitus kdantya ympari, ottaak-
seen vastaan uudet osat ja aloittaakseen kokoonpanoprosessi alusta. Robotti ei kykenisi
asettamaan uusia osia jigiin mika ei olisi kdantynyt taysin, joten tuli varmistua, oliko osia

vastaanottava jigi oikeassa asennossa.

4.2.2 Ongelmien ratkonta

Kun ongelmat oli saatu selville, tuli valita tehtaviin sopivat anturit. Piti myds huolehtia,

etta sensorit eivat estaisi koneen toimintaa.

Jigin asennon tunnistus

Ensimmaisena ongelmana oli ratkoa jigin oikean asennon tunnistaminen. Ratkaisuksi
mietittiin sensorin asentamista pydrivan jigipdydan alle. Induktiivinen anturi ylettaisi tun-
nistamaan podydan vain jos se olisi oikeassa asennossa. Huolenaiheeksi kuitenkin nousi,
etta anturi voisi likaantua ja tdma voisi johtaa sen hairidtoimintaan. Induktiiviset anturit
myoOs useimmiten taytyy asentaa erittdin Iahelle tunnistettavaa kappaletta. Talléin voi

syntya vaara, etta jigi, joka ei olisi kdantynyt oikeaan asemaan asti, térmaisi anturiin.
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Naista ongelmasyista johtuen paatettiin valita tehtavaan mekaaninen rajakytkin induktii-

visen anturin sijaan.

Mekaanisia rajakytkimia kaytetdan tunnistamaan koneiden osien paikotuksissa liikkei-
den rajoja ja niita kaytetdan myos turvapiireissa (PJC). Mekaaniset rajakytkimet ovat mi-
nimissaan kaksitoimisia ja niiden toiminta perustuu metallisen kosketuspinnan selkedan
kosketukseen. Tama tekee niista erittain luotettavia, minka takia niité kaytetaankin usein

turvakytkimina. (Metropolia.)

Valituksi kytkimeksi tuli Omron D3V-163-1C5 (Kuva 11). Se valittiin kaytettavaksi, koska

sita |0ytyi yrityksen varastoista.

Kuva 11. Omron D3V-163-1C5 mekaaninen rajakytkin (RS Delivers).

Tarymaljan pysaytys

Tyon aikana paatettiin lisatéd kokoonpanoon ruuveja syottavaan tarymaljaan induktiivinen
anturi, joka pysayttaisi tarymaljan, tunnistaessaan ruuvin niita syottavalla kiskolla. Induk-
tiiviset anturit tunnistavat metallisia kohteita ilman, etta niiden tarvitsee koskettaa kappa-
letta (SICK). Metallin tai jonkin muun sahkoa johtavan kappaleen lahestyessa anturin
tuntopintaa sen mittakelan induktanssi muuttuu tunnistettavan kappaleen aiheuttaman
permeabiliteetin muutoksen vuoksi, mika saa varahtelypiirin varahtelytaajuuden muuttu-

maan (Metropolia).
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Anturin tunnistusetaisyyteen vaikuttavat sen tuntopaan halkaisija ja tunnistettava mate-
riaali. Tuntopaan halkaisijaa kasvattaessa, tulee tunnistettavien kappaleiden olla isom-
pia, silld suuremmassa anturissa magneettikenttakin on suurempi ja pienet kappaleet
osuvat kenttdan vain pieneltd osalta. Koska anturin tunnistus perustuu induktanssiin,
materiaalin sdhkoénjohtavuus ja magneettisuus vaikuttavat etaisyyteen, jolta ne voidaan
tunnistaa. Olemassa on myds antureita, jotka tunnistavat kaikkia metalleja samalta etai-

syydelta, mutta ne ovat usein kalliimpia. (Metropolia.)

Induktiivista anturia asentaessa tulee ottaa huomioon, ettei valittdbmasti sen laheisyy-
dessa ole tunnistettavien kappaleiden lisaksi muuta sdhk6a johtavaa materiaalia, ettei

synny virhetunnistuksia. (Metropolia.)

Tarymaljan ollessa koko ajan paalla, se valilla puski ruuveja ulos tarymaljasta, aiheut-
taen liukastumisriskin, jos joku vahingossa astuisi ruuvin paalle. Estamalla tarymaljan
koko ajan paalla oleminen, vahennettiin melua ja poistettiin ruuvien aiheuttama liukastu-
misriski. Tehtavaan valittiin Bernstein KIN-M18PS/008-KLS12 (Kuva 12).

Kuva 12. Bernstein KIN-M18PS/008-KLS12 induktiivinen rajakytkin (Bernstein).

Anturin kytkentdetaisyys on tarpeeksi suuri, etteivat tarisevat ruuvit eivat voi osua antu-

riin.
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Valmiiden kappaleiden tunnistus

Jigiin jdavien kappaleiden tunnistamiseksi harkittiin valokennoa. Valokenno asennettai-
siin kappaleiden pudotuspaikan alle niin, ettd se tunnistaisi putoavan kappaleen ja nain

tietaisi jigin olevan tyhja.

Valokennot toimivat tunnistamalla anturin lahettaman valonsateen muutoksen. Valoken-
not voidaan jakaa kolmeen eri luokaan: valokennopareihin, peilivalokennoihin ja koh-

teesta heijastaviin kennoihin. (Instele.)

Valokennoparit koostuvat erillisesta Iahettimesta ja vastaanottimesta. Ne toimivat tunnis-
tamalla kappaleen, sen katkaistessa lahettimen ja vastaanottimen valisen valonsateen.
(Hemomatik.) Tallaisilla antureilla on tyypillisesti erittdin pitkd tunnistusetaisyys ja ne

ovat erittain tarkkoja seka toimintavarmoja (LSK).

Peilivalokennot, my6s heijastimesta tunnistavina tunnetut, sisdltavat lahettimen ja vas-
taanottimen samassa anturissa. Valo heijastuu anturin 1&hettimeltd takaisin heijastimen
kautta. (Hemomatik.) Anturi tunnistaa kappaleen sen ollessa anturin ja heijastimen va-

lissa, katkaisten valonsateen (LSK).

Kohteesta heijastavat valokennot sisaltavat lahettimen ja vastaanottimen samassa an-
turissa, samoin kuin peilivalokennotkin. Kappale tunnistetaan valon sateen heijastuessa
sen pinnasta. Tallaisilla antureilla tunnistusetaisyys jaa yleensa lyhyeksi, mutta ne on
erittain helppo asentaa. Kohteesta heijastavat anturit voivat olla my0s taustahaivytettyja.
Taustahaivytetty anturi tunnistaa valon maaran sijasta sen tulokulman vastaanottimeen.
(LSK.)

Tyon edetessa selvisi, ettei sensoria saataisi asennettua suoraan putoavien kappaleiden
alle, ja se tulisi sijoittaa alemmas laatikoihin johtavien rannien loppupaahan. Koska ranni
jakautuu kahteen eri kanavaan hyvin nopeasti kunnollisten ja virheellisten kappaleiden
erottelemiseksi, epailtiin aluksi tarvittavan kaksi valokennoa. Pian kuitenkin tajuttiin, etta
kanavia erottavaan seindmaan voitaisiin tehda reika, jonka avulla kappale voitaisiin tun-
nistaa molemmista kanavista yhta ja samaa kennoa kayttaen. Lopuksi paatettiin asetta
kenno rannin loppuun, mista sr tunnistaisi kappaleet niiden pudotessa laatikoihin. Taman

ansiosta reikia ei tarvinnut porata lainkaan.

Suunnitteluvaiheessa mietittiin myds, olisiko kappaleen mahdollista pompata valoken-

non tunnistusalueen yli, kimmotessaan rannistd siihen pudotessaan. Tahan

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Lauri Repo



24

mahdolliseen ongelmaan tarjottiin ratkaisuksi valoverhojen kayttéa valokennon sijaan.
Kuitenkin kappaleen putoamista kokeilemalla ja seuraamalla tultiin tulokseen, etta kap-

paleet eivat pomppineet ja ndin ollen paatettiin jatkaa valokennon kayttoa.

Jos kenno ei ilmoittaisi putoavaa kappaletta, robotti uskoisi kappaleen olevan yha jigissa
ja se ei laittaisi jigiin uusia osia. Harkittiin myos kappaleen mekaanista poistamista "haa-
rukalla”, joka painaisi kappaleen pois jigista, mutta paatettiin kuitenkin parantaa kompo-

nenttien laatua aiempana tuotannossa.

Aluksi mietittiin haarukkavalokennon kayttamista, mutta kappaleesta tunnistava todettiin
nopeasti paremmaksi vaihtoehdoksi kohteeseen, sen helpon asennuksen takia. Vaati-
muksia vastaava valokennoksi I6ydettiin Sick WT12L-2B551 kohteesta heijastava laser
valokenno. Lopulliseksi anturiksi kuitenkin valittin Sick WL18-3P430 peilivalokenno
(Kuva 13).

Kuva 13. Sick WL18-3P430 peilivalokenno (Sick).

Kyseinen malli valittiin, koska sita 16ytyi yrityksen omasta varastosta, se vastasi tarvitta-
via ominaisuuksia seka turhia kuluja haluttiin valttda. Asennus suunnitelma pysyi sa-
mana peilin lisdysta ja ranniin porattavan reian suurempaa kokoa lukuunottamatta. Va-
littu valokenno oli ominaisuuksiltaan kohteeseen melko yli mitoitettu, mutta kuitenkin sopi

tehtavaan.
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Hankalimmalta vaikutti selvittda miten tiedettaisiin robotin asettaneen osat jigiin oikein.
Konenaké ratkaisua mietittiin, jossa kameran avulla mitattaisiin asetettujen osien kor-
keusero jigin korkeuteen. Jos arvo eroaisi liikaa, tiedettaisiin osien olevan vaarin jigissa.
Toisena vaihtoehtona olisi tarkkailla, tuleeko osan profiili jigin ulkopuolelle. Tultiin kuiten-
kin tulokseen, ettei konenakda tarvittaisi, koska jigeja muokattaisiin niin, etta robotti paa-
see varmasti laittamaan kappaleen tarpeeksi syvalle paikalleen, ettei olisi mahdollista
virheellisesta asettelusta. Jigien muokkaus pystyttiin tekemaan firman sisaisesti, ja se

osoittautui paljon helpommaksi ja halvemmaksi ratkaisuksi ongelmaan.

4.2.3 Asennus

Anturien valinnan lisaksi tuli suunnitella myds niiden kiinnitykset koneeseen. Asennuste-
lineet valittiin Elesan valikoimista sen kattavan valikoiman ja osien modulaarisuuden
vuoksi. Asennukseen tarvittavat osat tilattiin Suomen Koneosa Oy:n kautta. Osista saa-
tiin rakennettua hyvin telineet, joiden avulla kaikki anturit saatiin paikoilleen. Muutamiin

osiin piti porata reikia, jotta anturit saatiin kiinnitettya niihin kunnolla.

Asennuksen oli tarkoitus tapahtua koneen huollon yhteydessa. Se kuitenkin paatettiin
suorittaa jo ennen huoltoa, silla huolto olisi tapahtunut viikonloppuna, jolloin kaikki antu-
rointiin liittyva henkildsto ei olisi ollut paikalla. Anturit oli myds mahdollista asentaa aikai-

semmin, joten tuntui turhalta odottaa huoltoon asti.

Ensimmaiseksi paikalleen asennettiin induktiivinen anturi tarymaljaan (Kuva 14). Sita

varten koneen runkoon piti porata reiat anturin telinetta varten.
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Kuva 14. Induktiivinen anturi tdrymaljan kyljessa.

Elesalta oli tilattu kaikki asennukseen tarvittavat osat 10 mm paksua metallitankoa lu-
kuun ottamatta, koska sellaista 16ytyi omista varastoista ja itse leikattuna niista sai juuri

haluamansa pituisia.

Toisena asennettiin valokenno valmiiden kappaleiden putoamisen tunnistamiseen. Sita

varten piti myds asentaa peili, jotta valokenno toimisi (Kuva 15).
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Kuva 15. Valmiit kappaleet tunnistava valokenno.

Valokennon asennus vaati enemman osia sen sijainnin takia. Valokennoa pitdvaan
osaan piti myds porata kaksi reikaa, joista valokenno kiinnittyi telineeseen ruuveilla. Peili

asennettiin poraamalla kouruun yksi reika ruuvia varten.

Viimeisena asennettiin mekaaninen rajakytkin jigin asennon tunnistamiseen (Kuva 16).
Asennus oli melkein yhta yksinkertainen kuin induktiivisen anturinkin asennus. Samoin

kuin valokennossa, piti porata ruuvireiat anturin telineeseen kiinni saamiseksi.
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- A

Kuva 16. Jigin asennon tunnistava rajakytkin.

Asennuksessa ilmeni kuitenkin ongelma. Jigin kdantyessa se térmasi kytkimen telinee-
seen ja koko kone jumittui. Ongelman takia paatettiin palata kayttdmaan jigin asennon

tunnistamisessa my®és induktiivista anturia.

Induktiivisen anturin kanssa pystyttiin kdyttdmaan samaa telineen jalustaa, joten koneen
runkoon ei tarvinnut porata ylimaaraisia reikia. Telineen tankoa asennettiin alemmas ja
siihen kiinnitettiin liitin, milla teline saatiin kdantymaan jigin alle. Paikalle asennettiin
Contrinex:in DW-A-623-M18-120 induktiivinen anturi, joka I6ytyi yrityksen omista varas-
toista (Kuva 17).
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Kuva 17. Induktiivinen anturi jigin asennon tunnustamiseen.
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5 LOPPUTULOKSIA

Hitsaussolun kayttddnotossa kayttdohjeiden ja riskien arvioinnin Kirjoittaminen ja selvit-
tdminen sujui melko ongelmitta. Solun suunnittelussa oli otettu turvallisuus hyvin huomi-
oon ja suuremmat riskit eivat johtuneet solun suunnittelusta, kuten esimerkiksi hitsaus-
kaasun vaihtaminen. Kayttdohjeiden teknisempi osuus oli 1dhinnd muokattu solun mu-
kana saaduista ohjeista, joista tehtiin selkolukuisemmat ja perinpohjaisemmat. Solun op-
timointi ja erilaisten ongelmien ratkonta oli jatkuva prosessi ja solusta tuntui aina I6ytyvan
lisda kehitettdvaa, joka kertoo selkeasti koko projektin kiinnostavuudesta ja aiheen so-
veltuvuudesta omiin mielenkiinnon aiheisiin. Esimerkiksi viimeisen viikon aikana melkein
vahingossa |6ytyi suuresti laatuun vaikuttava seikka taysin vahingossa. Operointi vir-
heesta johtuen solu alkoi hitsaamaan pakkaa ilman etta sina oli hitsattavia osia. Taman
seurauksen pakassa osia pitava osa vikaantui, joten se piti ottaa irti ja huoltaa. Osaa
irrottaessa huomattiin, etta ruuvit, joilla kyseinen osa oli kiinnitetty olivat 16ysat. Loysien
ruuvien takia osat eivat olleet aina oikeassa asennossa hitsauksen aikana, johtaen vir-
heellisiin tuotteisiin. Osan korjauksen jalkeen se kiinnitettiin takaisin kunnolla ja solu alkoi
tuottamaan vahemman viallisia kappaleita. Opinnaytety6ssa paasin myods testaamaan
kouluvuosien aikana opittuja kokonaisuuksia seka kehittdmaan omaa osaamista moni-
puolisemmaksi, lisdten oman tietotaidon dynaamisuutta sekéa saamaan lisaa erilaisia na-
koékulmia teollisuuden laajaan alueeseen yleisella tasolla. Taytyy kuitenkin myods muis-
taa, ettéd tamakin opinnaytety® on mittakaavallisesti vain pintaraapaisu, kun esimerkiksi
vertaa opiskelijan muutaman kuukauden ty6jaksoa useankin vuosikymmenen ammatti-
taitoon ja kokemukseen. Kaikki ongelmat saatiin kuitenkin loppujen lopuksi ratkottua,
vaikkakin joidenkin selvittdmisessa kesti huomattavasti pidempaan kuin toisissa ja jotkin

ratkaisut olivatkin lopuksi yllattavan yksinkertaisia.

Kokoonpanokoneen kehittdmisessa montaa asiaa piti miettia ja tehtava oli siksi erittain
kiinnostava. Anturien paikoituksien ja tyyppien tarkeys osoittautui erityisesti mekaanisen
rajakytkimen asennuksessa. Loppujen lopuksi induktiivinen anturi osoittautuikin kohtee-
seen sopivammaksi juuri samoista syista, miksi sen tilalla alun perin kokeiltiinkin mekaa-

nisen rajakytkimen kayttamista.
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Hitsusrobottisolun kayttoohjeet
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Robotin kaynnistaminen virran katkaisun tai
tormayksen jalkeen

Varmista etta virta on paakytkimesta (Kuva 1) ja robotin virtakytkimesta (Kuva 2) kytketty
paalle. Automaatioajoa varten avaimen pitaa olla AUTO-asennossa. Hitsauskaasu tulee
avata (Kuva 3), jos sita ei ole jo tehty. Pitdd myds varmistaa, ettd hitsauskone (Kuva 4)

seka syottdkanavan tarytin (Kuva 5) on paalla. Ohjaimen vivun tulisi olla OFF asennossa.

Varmista ettd mikdan hataseis nappi ei ole painettuna. Jos sininen HATASEIS-KUIT-

TAUS napin valo palaa kuittaa se painamalla nappia ja valon pitaisi sammua.

Ohjelman alkuun paasemiseksi tulee painaa FCTN nappainta (Kuva 6), valita listasta 1.
ABORT ALL ja painaa ENTER nappainta. Nayton yldosassa pitadisi nyt lukea MAIN LINE
0.

Jos ovi ei ole jo kiinni ja lukittu, tulee se sulkea ja lukita. Ovi menee lukkoon keltaisesta
LUKKO napista. Napin valo vilkkuu oven ollessa auki, palaa jatkonaisesti oven ollessa
kKiinni, mutta lukitsematta ja valo on pois paalta oven ollessa lukossa. Nappia tulee pai-
naa noin 1-2 sekuntia, minka jalkeen pitaisi kuulua pieni naksahdus ja napin valon pitaisi

sammua. Oven pitaisi nyt olla lukossa.

Jos naytdn ylaosassa palaa punainen Fault valo, se kuitataan painamalla SHIFT nap-

paintd pohjassa ja samalla painamalla RESET nappainta (Kuva 6).

Taman jalkeen painetaan START nappia ja ohjelman hakee nollapisteen. Hetken paasta
nayttdén naytolle pitaisi ilmestya ilmoitus TYHJENNA PAKKA. Jos pakassa on kappa-
leita, ne tulee poistaa. Avataan ovi ja otetaan pakasta kappaleet pois. Taman jalkeen ovi
suljetaan ja lukitaan. TYHJENNA PAKKA viesti ei lahde naytolté itsestaan. Viestin saa
pois naytdltd ja laskurit esiin painamalla DATA nappaintad (Kuva 6). Aina, kun ohjelma
l&hettadd viestin, se ndyttdd myds aiemmin ilmoittamansa viestit. Alin viesti listassa on

uusin.
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Painamalla START nappainta (Kuva 6) uudelleen ohjelma lahtee kayntiin.

Kuva 22 Paavirtakytkin

YS352767001 LR20D POS(041)

F Y1909 200-230

i, ...

Kuva 21 Robotin virtakytkin

Kuva 20 Kaasupullon paaventtili Kuva 19 Hitsauskoneen Kuva 18 Syéttdkanavan taristimen
virtakytkin virtakytkin
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F1[TYPE
SHIFT
SELEC
DATA
FCTN

RESE

Polttimen liikutus

Pakan liikutu

+% ja -%

Kuva 23 Ohjaimen nappaimisto

Ohjelman pysayttaminen STOP napista

STOP nappia painamalla ohjelma pysahtyy ohjelmakierroksen loppuun pudotettuaan hit-
satun kappaleen poistoputkeen. Hatatilanteissa tulee painaa hataseis-nappia, ei STOP

nappia.

Jos ohjelma on pysaytetty STOP napilla, painamalla START nappia ohjelma jatkaa siita

mihin se oli jaanyt.

Manuaali ohjaus

Ohjelman nopeutta saa saadettya +% ja -% nappaimista (Kuva 6). Suositeltava ajono-

peus on 50-60 %. Ohjelmaa ei kannata ajaa yli 60 % nopeudella, muuten robotti joutuu
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odottamaan hitsauksen valmistumista, ja hitsauspakan osat eivat ehdi jaahtya robotin

ladatessa osia hitsaus pakkaan, mika voi johtaa jumittumiseen.

Oven ollessa auki ja ohjaimen ollessa ON tilassa, on mahdollista liikuttaa hitsauspoltinta
eteen ja taakse seka avata ja sulkea pakkaa. Valkoisista merkitsemattomista napeista

ylin liikuttaa poltinta ja toiseksi ylin pakkaa(Kuva 6).

Jos ohjelma on pysaytetty STOP napilla ja pakkaa ja/tai poltinta on ohjattu napeista ma-
nuaalisesti, voidaan ohjelmaa jatkaa START napista, jos pakka ja poltin ovat samoissa

asennoissa kuin ohjelman pysaytyksen hetkella.

Robotin sammuttaminen

Robotin sammuttaminen esimerkiksi tydvuoron lopuksi alkaa painamalla STOP nappia.
Kun robotti on pysahtynyt, voi sen sammuttaa kaapista [0ytyvasta virtakytkimesta ja lo-
puksi paavirran katkaisemalla punaisesta vivusta. Hitsauskaasu olisi my6s hyva sulkea,

kuten myoés hitsauskone.

Tarymalja

Ohjelman kaydessa tulee tarkastella tarymaljaa, etta osat eivat lopu tai vaaranlaisia osia
ei paase syottokanavaan asti. Jos robotille ei tule osia se aiheuttaa virhetilan. Vaarat
osat tai roskat voivat tukkia syottdkanavan tai paasta siitd |api mika johtaa virheeseen.
Malja voi myos tukkiintua virheellisesti osasta tai osista, jotka ovat jddneet paallekkain.
Maljaa ei saa tayttda merkityn rajan yli, tai muuten osat voivat paasta syoéttbkanavaan

vaarinpain ja aiheuttaa virheen. Jos malja on tyhja, tulee asettaa sen reunoille muutamia

/?7 y

kappaleita kééin, noin kaksi kierrosta, silla malja ei ehdi kuljettaa osia pohjalta ylos asti

ennen kuin ohjelma keskeytyy, kun tarymaljasta ei tule kappaleita soluun.
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Hitsauskarki ja kaasu

Hitsaus karki kuluu kaytdéssa mika voi johtaa tarpeeseen muuttaa hitsaus arvoja. Karki
olisi hyva vaihtaa uuteen tai teroittaa vahintdan tuhannen kappaleen valein alussa. Kar-
jen kuluessa voi tarvita nostaa hitsausvirtaa muutamalla ampeerilla. Jos karki on erittain
kulunut, sen voi vaihtaa. Kérjen vaihdettua on hyva laskea hitsausvirtaa muutamalla am-

peerilla. Virran tulisi olla noin 65 ampeeria.

Karjen vaihtamiseksi tulee ensin tyhjentaa pakka, jos siina on kappaleita, silla muuten
karki ei mahdu pois paikaltaan. Karjen kiristys 10ystyy kiertamalla pitkaa poikittaista mus-
taa tankoa (Kuva 7) karjen takana vastapaivaan. Loysayksen jalkeen karjen pitaisi pys-
tya vetdmaan ulos ja uuden asettamaan sen tilalle. Ennen karjen uudelleen kiristdmista
tulee tayttda pakka ja valkoisten nappaimien avulla (Kuva 6) ohjattava pakka kiinni ja
poltin kappaleisiin kiinni. Polttimen ja hitsattavien kappaleiden valiin pitaisi jaada noin
millimetri valia. Kun karki on asetettu oikealle etaisyydelle, on se kiristettava paikalleen.
Kannattaa ensin kiristda karki kevyesti paikalleen, minka jalkeen voi hienosaataa etai-
syyden ja vasta lopuksi kiristdan karjen piukalle. Taman jalkeen, jos ohjelma on pysay-
tetty STOP napista, voidaan jatkaa ohjelman ajoa, mikali pakka ja poltin on asetettu sa-
moille paikoille, missa ne olivat ohjelman pysayttamisen aikaan. Ohjelman pitaisi jatkua
START napista.

Hitsauksessa kaytetaan argon kaasua. Kaasun virtauksen tulisi olla noin 20 L/min. Sita

saa sdadettya pulloon kiinnitetysta vihreasta ventiilista.

Kuva 24 Hitsauskarjen kiristyksen saato
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Laskurit

Laskuritiedot 10ytyvat robotin rekistereista. Ne saa esille DATA napista (Kuva 6). Jos
nakyviin tulee jokin muu kuin perusnumero rekisteri, tulee painaa F1 [TYPE]nappainta
(Kuva 6), valita 1. Regiters ja painaa ENTER (Kuva 6).

Eran laskurin (R1) saavuttaessa eran koon (R2) ohjelma pysahtyy ja naytélla lukee ERA
VALMIS. Eran laskuri nollataan manuaalisesti syottamalla R1 arvoksi 0 minka jalkeen

ohjelman ajoa voi jatkaa.

Laadunvalvonta laskurin (R3) saavuttaessa ladunvalvontavalin arvon (R4) ohjelma py-
sahtyy ja naytolla lukee LAADUNVALVONTA. Tata laskuria ei tarvitse nollata, ohjelma

nollaa sen itse. Ohjelmaa voi jatkaa painamalla START nappia.

R7 laskuri nayttda koneen elinaikana tehtyjen kappaleiden maaran.

Hitsausaikojen muuttaminen

Suositeltava hitsausaika on noin 3 sekuntia.

Hitsaus ajat I0ytyvat P_WELDING aliohjelmasta, mika pyorii taustalla robotin paaohjel-

man ollessa kéynnissa. Jos niitd halutaan muuttaa, tulee se tehda seuraavalla tavalla:

1. Jos robotti on paalla, se sammutetaan STOP napista ja odotetaan etta robotti

pysahtyy.

Ohjaimen kytkin kdannetaan ON asentoon

Painetaan SELECT (Kuva 6) ja valitaan listasta P_WELDING ja lopuksi paine-
taan ENTER (Kuva 6)

4. Ohjelman koodia menndan nuolindppaimilla alaspain, kunnes vastaan tulee kel-
tainen kommentti "hitsausaika 1”

5. DOI[215] pulssin pituus maaraa kuinka kauan hitsaus on paalla. WAIT aika on
vahan pidempi kuin hitsausaika, koska silla varmistetaan, etta hitsaus on ehditty
saada loppuun ennen kuin poltin ajetaan pois kappaleen luota. Viemalla kursorin
nuolindppaimilld sen luvun paalle, jota halutaan muuttaa, nappailemalld haluttu
numero ja painamalla lopuksi ENTER (Kuva 6) saadaan asetettua uusi arvo. Tu-
lee huolehtia, ettd WAIT arvo on suurempi kuin hitsauksen pulssiaika.

6. Samanlaiset muutokset tulee tehda alempaa ohjelmasta 16ytyviin kohtiin “hit-

sausaika 2" ja "hitsausaika 3”.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Lauri Repo



Liite 1 (8)

7. Lopuksi kaannetaan ohjaimen kytkin OFF asentoon seka painetaan SHIFT ja
RESET (Kuva 6)
8. Ohjelma lahtee kayntiin painamalla START nappia.

Hairiot
Useimmiten hairidn sattuessa nayton yldosassa nékyy vikailmoitus punaisena Fault va-

lona ja virhe koodina.

Hairién jalkeen ohjelma saattaa kdyda hidastetulla vauhdilla. Nopeutta voi st manu-

aalisesti +% ja -% nappaimilla. (Kuva 6)

Yleisia hairioita ja niiden ratkaisuja

Tarymaljan hairié
TAYMALJAN HAIRIO
Maljasta ei tule osia robotille. Syyna on yleensa syéttékanavan tukos tai osien loppumi-
nen maljasta.
Poista mahdollinen tukos maljasta ja tayta se tarvittaessa. Virheilmoitus kuitataan paina-

malla SHIFT ja RESET (Kuva 6) minka jalkeen ohjelma jatkuu START nappia paina-

malla.
Ovi auki
SRVO-004 Fence open alarm

Ovi pitaa sulkea ja lukita. Jos naytolla palaa vield punainen Fault valo, vikailmoitus tulee
kuitata painamalla SHIFT ja RESET (Kuva6) minka jalkeen ohjelma jatkuu START nap-

pia painamalla.

Tormays pakassa olevaan kappaleeseen
SRVO-050 Collision detect alarm
Ohjelma pitaa nollata "Robotin kadynnistaminen virran katkaisun tai tormayksen jalkeen”

ohjeiden mukaisesti.

Robotin sahkoéongelma tai mahdollisesti rajumpi tormays
SRVO-006 Hand broken alarm
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Virrat tulee sammuttaa (Kuva 2) noin 20 sekunniksi minka jalkeen seurataan "Robotin

kaynnistaminen virran katkaisun tai tormayksen jalkeen” ohjeita.

Hitsaussuojan alas jumittuminen hitsauksen jalkeen
Ei virheilmoitusta.
Suojaa tulee avittaa nostamalla sitd yléspain esimerkiksi pihdeilld. Suojan nostaminen
saattaa vaatia jonkin verran voimaa. Taman jalkeen oven sulkeminen ja START napin
painaminen jatkaa ohjelmaa siitd mihin se jai. Mikali vika toistuu useasti, ohjelman no-

peuden tai hitsausvirran laskeminen voi auttaa vikaan.

Hitsausjannitteen vuotaminen robottiin, hitsaus jaa kesken ja poltin on kiinni hitsatta-
vassa kappaleessa.
Ei virheilmoitusta
Robotin ohjain lakkaa reagoimasta ja naytoén kuva ei muutu.
Maadoitukset tulee tarkistaa. Taman jalkeen virrat tulee sammuttaa (Kuva 2) noin 20
sekunniksi minka jalkeen seurataan "Robotin kaynnistaminen virran katkaisun tai tor-

mayksen jalkeen” ohjeita.

Hataseisnapit

Nappikotelon hataseis
SRVO-007 External emergency stops/SRV0-218 Ext. E-stop

Ohjaimen hataseis
SRVO0-002 Teach pendant E-stop

Robotin kaapin hataseis
SRVO0-001 Operator panel E-stop

Jos hatéseis on painettu nappikotelosta, se pitaa vapauttaa ja kuitata sinisestd HATA-
SEIS-KUITTAUS napista. Ovi pitaa myos lukita uudelleen.

Jos hataseis on painettu robotin ohjaimesta tai kaapista, pitaa nappi vapauttaa ja hatatila
kuitata painamalla SHIFT ja RESET (Kuva 6) minka jalkeen ohjelma jatkuu START na-

pista.
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PILZ riskien arviointi

LO = likelihood of occurrence = Riskin esiintymistodennakaoisyys

FE = Frequency of Exposure = Riskille altistumisvali

DPH = Degree of Possible Harm = Mahdollisen Vahingon Aste

NP = Number of Persons at risk = Vaarassa olevien henkildiden lukumaara

HRN = Hazar Rating Number = Vaaraluokitusnumero =LO*FE*DPH*NP

Liite 2 (1)

LO Riskin esiintymistodennakoisyys

FE Riskille altistumisvali

0,05 | Lahes mahdoton mahdollinen aariolosuhteissa 0,1 Epasaanndllinen
0,5 Hyvin epatodenndkdi- | mutta kuviteltavissa 0,2 Vuosittain
nen
1 Epatodennakoinen mutta voisi tapahtua 1 Kuukausittain
2 Mahdollinen mutta epatodennakodinen 1,5 Viikottain
5 Tasajakoinen esiintymisen ja esiintymatta jaamisen valilla | 2,5 Paivittain
8 Todennakodinen ei yllata 4 Tunneittain
10 Erittain todennakoinen | oli oletettavissa 5 Jatkuvasti
15 Varma kay varmasti
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0,1 Naarmu tai mustelma 1-2 henkiloa
1

0,5 Haava tai lieva terveyshaitta 2 3—-7 henkiloa

1 Pienen luun murtuma tai lieva sairaus (valiaikainen) | 4 8—15 henkil6a
Suuren luun murtuma tai lieva sairaus (pysyva) 8 16-50 henkil6a
Raajan tai silmén menetys tai vakava valiaikainen | 12 Yli 50 henkil6a
sairaus

8 Raajojen tai silmien menetys tai vakava pysyva sai-
raus

15 Kuolema

HRN 0-1 1-5 5-10 10-50 50-100 100-500 500-1000 Y1i 1000
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Kone Fanuc-hitsaussolu Arvioijat Lauri Repo pvm
25.2.2021
Onnettomuus-tilanne Riskien suuruuden arvionti Riskien mer-| Tarvitaanko
kityksen arvi- | riskien  pie-
onti nentamista
Viite |Elink. vaine |Tehtava|Vaara- |Vaara Vaaratilanne LO |FE |DPH|NP|HRN Kyll&/Ei
vybhyke
No.
1 Kayttod Valmii- | Robotti- | Palovamma |Juuri hitsatut kappaleet |2 4 10,5 |1 |4 Erittdin  ma- | Ei
den solu ovat erittdin kuumia ja tala
kappa- niihin saattaa tarttua
leiden epahuomiossa esim. hit-
kasittely sausten laatua tarkastel-
lessa
2 Kaytto Nor- Robotti- | Nako- Valokaareen katsomi-|{0,5 |5 |1 2 |5 Erittain ma- | Ei
maali solu ja|vamma nen, kulmasta missa tala
ohjel- sen ym- silld on vain solun tum-
man ajo | paristd mamuoviseind katsojan
ja kaaren valilla
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Huolto Hitsauk- | Robotti- | Nako- Katsominen suoraan va- | 1 4 4 Erittain  ma- | Ei
sen solu ja|vamma lokaareen tala
saatad- |sen ym-
mista paristo
Kaytto Yleinen | Roboti- |Venayttys, |Kompastuminen johtoon |5 1 25 Huomattava |Kylla
kayttdé |solu ja|ruhje, pie-
sen ym-|nen luun
paristd | murtuma
Kayttd Hitsaus |Robotti- | Tajun me-|Hitsaus kaasujen hen-|0,05 15 3,75 Erittdin  ma- | Ei
solu ja|nettaminen |gittaminen tala
sen ym-|ja pahim-
paristd |massa ta-
pauksessa-
tukehtumi-
nen
Huolto/kayttd | Kaasu- | Robotti- | Ruhje, mus- | Kaasupullon 2 15 30 Huomattava |Ei
pullon |solu ja|telma, pie-|nen jonkun paalle esim.
vaihto |sen ym-|nen luun | kuljetuksessa
paristd | murtuma
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mutta kuumenevat pal-
jon. Jos tallainen osa tip-
puu sahkdjohdon paalle,
se voi sulaa suoja-

muovin lapi

Huolto Huolto- | Robotti- | Kuolema Sahkoiskun saaminen|0,5 |1 15 7,5 Matala Ei
tyot solu huoltotéiden aikana
Kaytto Yleinen | Robotti- | Kuulon ale-|Tarinamalja pitéa erit-|10 |5 |2 100 Korkea Kylla
kayttd |[solu ja|nema tdin kovaa aanta, joka
sen ym- voi olla vaarallista kuu-
paristo lolle
Kayttd Yleinen | Robotti- | Sdhkoiskun | On mahdollista, kunsolu|{0,5 |0,1|15 7.5 Matala Ei
kayttd |solu ja|aiheuttama |tekee virheellisen kom-
sen ym-|kuolema ponentin, etta osat eivat
paristo hitsaannukaan yhteen
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10 Huolto Solun Robotti- | Ruhje, Jos ilmenee tarve | 2 2510,1 0,5 Merkitykse- Ei
siistimi- | solu naarmu paasta soluun sisélle téon
nen esim. puhdistamaan
komponentteja lattialta
on mahdollista menettaa
tasapaino ja kaatua.
Viite No. Vaara Vaaran vahennys Kuitattu
4 Kompastuminen johtoon Johto nostetaan maanantaina | Lauri Repo 8.3.2021
8.3. kouruun
8 Kuulonalenema Lisatdan kaytettdva kuulosuo-

jaimia kyltti
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