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Taman tutkimuksen tavoitteena oli tutkia Kesla Oyj:lle suunniteltuun joustavaan
robottihitsaussoluun sopivaa robottitarrainta. Miehittamattomasti ajettavan
robottihitsaussolun kappaleenkasittely tapahtuu lineaariradalla liikkkuvalla
nivelvarsirobotilla. Té&ll6in valittavan robottitarraimen tulee pystyd liikuttamaan
mahdollisimman monipuolisesti erilaisia kappaleita, kestdd massiivisista kappaleista
aiheutuvat kuormitukset ja vikatilanteissa séilyttaa kiinnitys pudottamatta kappaletta.

Tyd koostuu Kkirjallisuuskatsauksesta ja kaytannon osuudesta. Kirjallisuusosuudessa
ké&sitelladn robottihitsausta yleisesti, siihen liittyvda laitteistoa, ohjelmointi- ja
anturointitapoja seka joustavuuden saavuttamista. Lisaksi Kirjallisuusosuudessa kasitellaan
erilaisia robottitarraimeksi soveltuvia laitteistoja sekd auto- ja teollisuusnosturin
kaantolaitteen hitsausta. Kaytdnnon osuudessa madritellddn kaantolaitteen osien
robottihitsauksen kappaleenkaésittelyn kiinnityskohdat ja valitaan arvoanalyysid apuna
kayttéden kappaleenkasittelyrobotille tarrain.

Kappaleenkasittelyn kiinnityskohdiksi valittiin kaantopylvaan selkdpuoli ja kaantolaitteen
rungon  valukappale.  Arvoanalyysin  perusteella  parhaimmaksi tarraintyypiksi
kayttokohteeseen osoittautui nollapistekiinnitin. Eri valmistajien nollapistekiinnittimista
robottitarraimeksi valittiin AMF:n K20.3 perustuen sen ominaisuuksiin ja omakohtaisiin
kokemuksiin  nollapistekiinnittimistd. ~ Nollapistekiinnitintd ~ varten  suunniteltiin
tarrainlaippa, jonka avulla kiinnitin saadaan toimimaan robotin rannelaipassa.
Liikuteltaville kappaleille suunniteltiin my6s kiinnityslaipat, joihin nollapistevetotapit
saadaan Kiinnitettyd ja kappaleet kohdistettua oikeaan asemaan robotin suhteen.
Nollapistetarraimen keskittdvan ja kohdistavan Kkiinnityksen liséksi kappaleille tulee
valmistaa riittavén tarkat telineet, joista robotti saa helposti noudettua hitsattavat kappaleet.
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Kesla Oyj is planning to invest in a flexible robot welding cell. The aim of this thesis was
to find suitable robot gripper for planned robot welding cell. In this unattended welding
cell the workpiece positioning is done by industrial robot which lays on linear axis. In this
case the robot gripper must be able to grab and move various workpieces, withstand strain
from heavy workpieces and maintain the grip in case of system failure or power outage.

The study consists of literature review and practical part. The literature review comprises
robot welding in general, robot welding equipment, programming methods, sensors and
how to achieve flexibility in robot welding. Also different types of robot grippers and
welding of truck and stationary cranes’ rotating device are discussed. In the practical part
the workpieces’ gripping points for the material handling robot are defined and the most
suitable robot gripper is selected by using value analysis.

The selected gripping point for the rotating column was its backside and the point for the
base of the rotating device was its steel casting. Based on value analysis the most suitable
robot gripper for the flexible robot welding cell was zero point clamping system. In the end
AMF K20.3 zero point clamping system was chosen based on its properties and previous
experience of zero point clamping systems. A gripper flange was designed for the zero
point clamping system so it can be attached to the robot mounting flange. Also attachment
flanges for the workpieces were designed. The zero point clamping nipples are installed to
the attachment flanges and the flanges also help to align the workpieces. For unobstructed
and precise gripping, racks for weldable parts must be manufactured.
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CNC

FMC

FMS
MIG/MAG

Kiihtyvyys [m/s?]
Lukitusvoima [N]
Painovoima [N]
Putoamiskiihtyvyys [m/s?]
Momentti [Nm]

Massa [kg]

Varmuusluku

Voiman varsi [m]

Charge-Coupled Device, valoherkka kenno

Complementary Metal Oxide Semiconductor, valoherkké kenno
Computerized Numerical Control, tietokoneistettu numeerinen ohjaus
Flexible Manufacturing Cell, joustava valmistussolu

Flexible Manufacturing System, joustava valmistusjarjestelma

Metal Inert Gas / Metal Active Gas, kaasukaarihitsausmenetelma



1 JOHDANTO

Kehittyneiden maiden, kuten Suomen, yritykset ovat ennen voineet kilpailla
kansainvalisilla  markkinoilla  esimerkiksi siirtdimalld tuotantoa maihin, joissa
tyokustannukset ovat todella alhaiset verrattuna kotimaahan. N&issa maissa tuotannon laatu
ei kuitenkaan aina vastaa haluttua tai ole muutoin tasaista johtuen inhimillisisté virheista ja
kouluttamattomista tyontekijoistd. Maihin on sittemmin viety yh& enenemissa maarin
koulutusta ja osaamista laadun parantamiseksi. Samanaikaisesti tyokustannukset ovat
l&hteneet nousuun, eik& tyon teettdminen kehittyvissa maissa endé kannata samalla tavalla
kuin aiemmin. Suomessa tdhén voidaan vastata kouluttamalla tyontekij6ité edistyksellisista
valmistusmenetelmistd ja tuotannon automatisoinnista. (Anteroinen 2013, s. 28;
Anteroinen 2014, s. 38.)

Jarmo Hyvdsen mukaan (2013, s. 24) tuotannon automatisointi on Suomessa ainoa keino,
mill& teollisuus saadaan nousuun ja tyOpaikat séilytettya kotimaassa. Vaikka usein
mielletddn, ettd tuotannon automatisointi olisi moraalitonta sen viedesséd ihmisten
tyopaikat, on se kuitenkin valttaméatonta kehityksen ja kansainvélisen kilpailun kannalta.
Jos yritykset haluavat pysya kannattavana ja edistdad kilpailukykydan, on niiden
uusiuduttava. Yrityksen on oltava kannattava, jotta tyOpaikkoja ei tarvitsisi vahentda
entisestddn. Tuotannon automatisointi ei siis suoranaisesti vie kenenk&an tyopaikkoja.
Tyontekijoiden tyotehtdvat voivat joka tapauksessa muuttua erilaisiksi ja yrityksen
parempi kannattavuus voi avata uusia tyopaikkoja. (Aaltonen & Torvinen 1997, s. 10-11;
Hyvonen 2013, s. 24.)

Ammattitaitoisista hitsaajista on Pohjois-Karjalan alueella pula ja alueen hitsaavilla
konepajoilla alkaa loppua tyovoima kesken. Tyoikdisten, 15-64 vuotiaiden, mé&ard on
laskenut vuodesta 2003 eteenpéin johtuen suurten ikaluokkien ikadntymisestd ja vaeston
huonosta syntyvyydestd. Talld vuosikymmenelld viimeisetkin suurten ikaluokkien
edustajat ovat tdman ikahaarukan ulkopuolella ja eldkoityvat. (Hernesniemi 2007, s. 28.)
Moni suurten ik&luokkien edustaja on toiminut metalliteollisuuden ammattilaisena ja

valtava maaré tietoutta sekd osaamista on havinnyt konepajoilta.
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Nuoria ei talla hetkell&d kouluttaudu metalliteollisuuden aloille niin paljoa kuin aiemmin.
Syyné tahén voi olla, ettd metalliteollisuuden tytskentelyolosuhteet mielletdén tunkkaisiksi
ja likaisiksi. Tastd mielikuvasta huolimatta konepajat ovat nykypdivdna hyvin siisteja
verrattuna aiempiin vuosikymmeniin. Osittain nuorten viimeaikaisiin
kouluttautumisvalintoihin on vaikuttanut myds huonot ajat maailmantaloudessa ja
olettamus, etté tutkinnon saatua ei toit4 olisikaan tarjolla. Edella mainituista syista johtuen
Suomen konepajateollisuusyritysten on tehtdva investointeja kotimaassa, ettd yritykset
pystyvat kilpailemaan paremmin kansainvalisesti, tyopaikkoja saadaan lisdé ja ne saadaan

séilytettyd Suomessa.

Tuotantolaitokset ovat yhd enemmén asiakasohjautuvia, mistd johtuen tuotteiden sarja- ja
erdkoot ovat pienid, mutta tuotevalikoima kasvaa. Asiakkaat vaativat tuotteilta laatua,
nopeaa toimitusta ja raatalointia heidan tarpeet huomioon ottaen. Tuotannon joustavuudella
pystytddn vastaamaan asiakkaiden tarpeisiin taloudellisesti kannattavasti. Hitsauksen
robotisointi on yksi keino tuotantoautomaatioon, milld pyritddn joustavaan ja
mukautumiskykyiseen tuotantoon. (Aaltonen & Torvinen 1997, s. 150-151; Jain et al.
2013, s. 5946.)

Robotisoinnilla voidaan edistdd tyontekijoiden terveyttd ja mielekkyyttd tyotehtéviin.
Robotilla on mahdollista teetdttdd ihmisille yksitoikkoiset tydtehtavat, jolloin
ammattitaitoisilla tyontekijoilld voidaan teettdd mielekkddmpié ja vaativimpia tehtdvia.
Robotin tehdessé niin sanonut likaiset tyot tyontekijat valttyvét hitsauksesta aiheutuvilta
epéaterveellisiltd savukaasuilta ja kuumuudelta. (Aaltonen & Torvinen 1997, s. 150-153.)
Myos tyontekijoiden ergonomia paranee, kun hitsaajan ei tarvitse olla yhtdjaksoisesti

epamiellyttavissé asennoissa tai ahtaissa paikoissa.

Laatu on keskeisessa roolissa yrityksen kilpailukyvyn sailyttdmisessa ja parantamisessa.
Robotisointi  kasvattaa toimintavarmuutta ja mahdollistaa tasalaatuisten hitsien
valmistamisen toinen toisensa jélkeen. Talloin valtytadn inhimillisista tekijoista johtuvista
virheista. (Aaltonen & Torvinen 1997, s. 150-152.)

Kun halutaan investoida hitsausautomaatioon, on investoinnin kannattavuuden

parantamiseksi pyrittdva alusta lahtien miehittdméattOmiin tuotantojaksoihin ja saamaan



11

kaariaikasuhde mahdollisimman suureksi. Hitsauksen robotisoinnilla miehittdmattomien
tuotantojaksojen pituudet on mahdollista saada jopa kokonaisten tyévuorojen pituisiksi.
Miehittdmattomyys vaatii erityisid turvatoimilaitteita, jotta mahdollisten virheiden
ilmetessé robotit lopettavat toiminnan ja muilta vahingoilta véltytddn. (Aaltonen &
Torvinen 1997, s. 152.)

Tuotantolaitosten kilpailu on kasvanut globaaliksi ja kysynnén vaihtelut ympéri maailmaa
aiheuttaa yrityksille epdvarmuutta. Robotisoinnin avulla voidaan parantaa tuottavuutta ja
alentaa tuotantokustannuksia, jolloin kilpailukyky niin sanottuihin halpamaihin parantuu
kansainvalisilla markkinoilla. N&in tuotantolaitokset saadaan pidettyd kotimaassa ja jopa
lisattyd tuotannon kapasiteettia. (Aaltonen & Torvinen 1997, s. 150-154; Jain et al. 2013, s.
5946.)

1.1 Kesla Oyj

Kesla Oyj on vuonna 1960 perustettu suomalainen porssiyritys, joka on erikoistunut
metsateknologian tuotteisiin. KESLA tuotteisiin kuuluu hakkurit, metsakonenosturit,
harvesterikourat, traktorien metsévarusteet, kahmarit sekd auto- ja teollisuusnosturit.
Tuotteet mahdollistavat kokonaisvaltaisen tuotantoketjun puunkorjuulle metsésta
tuotantolaitokselle. Kéayttokohteita metsateollisuuden lisdksi KESLA-tuotteille 16ytyy
satamista, aluksista sekd energia- ja Kkierrétysteollisuudesta. Keslan tuotantolaitokset
sijaitsevat Pohjois-Karjalassa: Joensuussa, Kesalahdella ja llomantsissa. Kesla Oyj:lla on
tuotantolaitosten lisdksi Saksassa sijaitseva myynnin tytaryhtio Kesla GmbH.
Padtoimipiste sijaitsee Joensuussa, jossa toimii Keslan hallinto, tuotesuunnittelu seka auto-
ja teollisuusnosturien tuotanto. Vahvan kotimaanmarkkinan lisaksi KESLA-tuotteita
viedadn ympari maailmaa yli 35 maahan ja liiketoiminnasta yli 70 % koostuu viennista.
(Kesla Oyj 2016; Kesla Oyj 2017.)

Joensuun tehtaalla auto- ja teollisuusnosturien valmistuksessa hitsaus on merkittdva
valmistusmenetelmd. Kasinhitsauksen lisdksi tehtaalta 16ytyy hitsausautomaatti ja
hitsausrobotti  kappaleenkasittelylaitteella, jossa on kaksi yksiakselista asemaa.
Hitsausautomaattia ja -robottia kéytetddn télla hetkelld pé&asiassa jatkeiden, nosto- ja
siirtopuomien hitsaamiseen. Nyt Joensuun tehtaalla halutaan nostaa hitsauksen

automaatioastetta ja joustavuutta seké edistdd Keslan kilpailukykya.
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1.2 Tyo0n tavoitteet ja rajaus

Tyon tavoitteena on Kesla Oyj:lle suunnitellun joustavan robottihitsausyksikén
kappaleenkaésittelyrobotin tarraimen valinta. Tulevaan robottihitsausyksikkdon kuuluu
kaksi nivelvarsirobottia: hitsausrobotti MIG/MAG-hitsauslaitteistolla ja lineaariradalla
liikkuva kappaleenkaésittelyrobotti. Ty0ssé kéydaan lapi robottihitsaukseen ja joustavaan
robottihitsaussoluun  liittyvia toimintoja, kuten railonhakua ja -seurantaa seka
kappaleenhakua, -kiinnitystd ja  -kasittelyd.  Joustavassa  robottihitsaussolussa
kappaleenkaésittelyrobotti hakee silloitetut kappaleet paikoitusalueelta, tarttuu niihin kiinni,
vie  kappaleet tarvittaessa  esilammitysuuniin  ja  sieltd  hitsausrobotille.
Kappaleenkasittelyrobotin avulla hitsattavat kappaleet saadaan asemoitua ja hitsaus
suoritettua  hitsausrobotille  optimaalisissa ~ asennoissa. Hitsauksen  jalkeen
kappaleenkaésittelylaite vie kappaleet takaisin paikoitusalueelle. Tavoitteena on selvitta,
mita kappaleenkasittelyrobotin tarraimelta vaaditaan, ettd kappale saadaan hitsattua
miehittdmattomasti, miten kappaleenkasittelyrobotti tarraa kappaleeseen ja miten kappale

saadaan kiinnitettya kappaleenkasittelyrobottiin joustavasti.

Tyo rajataan KESLA 2109 -mallin suorapuomisen auto- ja teollisuusnosturin (kuva 1)
kaantolaitteen robottihitsaukseen ja kappaleenkasittelyyn. Nosturin k&&ntolaite koostuu
kaantopylvaasta ja kaantdlaitteen rungosta. Hitsausrobottiyksikén joustavuuden ansiosta
ty6sté saatuja tuloksia voidaan mydhemmin helposti soveltaa myds muiden nosturimallien,

nosturin eri rakenteiden ja muiden hitsausta vaativien kappaleiden valmistukseen.

Kuva 1. KESLA 2109 suorapuominen auto- ja teollisuusnosturi (Kesla Oyj 2015a).
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1.3 Tutkimusongelma ja -kysymykset
Tyypillisessa robottihitsaussolussa hitsattavat kappaleet ovat joko paikallaan tai kappaleita
liikuttaa yksinkertainen kappaleenkasittelylaite. Talldin hitsattavat kappaleet asetetaan
hitsauspoytédan kiinni kasin. Kun hitsattavat kappaleet ovat erilaisia ja hitsaustuotantoa
halutaan ajaa miehittdmattomand, vaaditaan robottihitsaussolulta joustavuutta. Hitsauksen
robotisointiin  joustavuutta saadaan esimerkiksi kayttaméalla kappaleenkasittelyyn
nivelvarsirobotti. Téassa tydsséd tutkimusongelmaksi muodostuu, miten lahes 300 kg
kappaleet saadaan hitsattua miehittamattomanad kayttdmalla kappaleenkasittelyrobottia.
Ty6ssa pyritdan vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

¢ Miten robotisoidusta hitsauksesta saadaan mahdollisimman joustava?

e Mistd kohtaa kappaleita kappaleenkésittely suoritetaan, ettd kappaleet voidaan

hitsata kerralla ja robotti kestaa kappaleista aiheutuvat rasitukset?
e Millainen tarrain vaaditaan, ettd robottihitsaussolu kykenee hitsaamaan kappaleet?
e Miten kappaleenkaésittelyrobotti saa otettua kappaleista kiinni aina samasta

kohdasta?
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2 ROBOTTIHITSAUS

Hitsauksessa on pystyttdvd mukautumaan muuttuviin olosuhteisiin kuten railotilavuuden
vaihteluun, mikd on ammattitaitoiselle hitsarille helppoa. Ammattitaitoisista hitsaajista on
tyévoimapula ja tuottavuuden parantaminen on elinehto Suomessa valmistukselle. Talléin
avuksi tarvitaan robotteja suorittamaan hitsausta. (Pashkevich 2009, s. 1038; Pires,
Loureiro & Bélmsjo 2006, s. 105.) Toisin kuin ihmiset, robotit soveltuvat hyvin ankariin
olosuhteisiin. Robotteihin ei vaikuta hitsauksesta aiheutuvat palokaasut, korkea Iamp0 tai
valokaaren sateily. Robotisoidussa kaarihitsauksessa kaytetyin hitsausprosessi on
MIG/MAG-hitsaus umpilangalla tai tdytelangalla. Robotit ovat vdsymaéttomié ja tarjoavat
hitsaukselle hyvéa toistettavuutta ja hitsauksen laadun luotettavuutta. (Hégele, Nilsson &
Pires 2008, s. 969; Noruk et al. 2001, s. 467.)

2.1 Laitteisto

Robottihitsausjarjestelma koostuu paalaitteista ja lisdlaitteista. Robottihitsaukseen
vaadittavat pdadlaitteet ovat robotti, robottiohjain, hitsausvirtaldhde, hitsauspoltin,
suojakaasulaitteisto, langansyoéttolaite ja vaadittavat kaapelit sekd letkut. Lisdlaitteita
robottihitsaukseen voidaan varustella niiden tarpeellisuuden ja budjetin mukaan.
Lisélaitteita, joita robottihitsauksessa on hyva olla, ovat muun muassa hitsauspolttimen
vesijdédhdytysjarjestelmd ja puhdistusasema sek& tyokalupisteen paikoituslaite. Muita
lisdlaitteita ovat esimerkiksi railonseurantalaitteet, kappaleenkasittelylaitteet, lineaarirata
tai puoliportaali. Kappaleenkésittelylaitteilla saadaan robottiaseman kayttoon lisaa
vapausasteita ja lineaariradalla tai puoliportaalilla saadaan laajennettua robotin liikerataa.
(Noruk et al. 2001, s. 468; Pashkevich 2009, s. 1035-1036.)

2.1.1 Robotti

Teollisuusrobotin maaritelmé standardin SFS-EN 1SO 10218-1 (2011, s. 12) mukaan on
“teollisuuden automaatiosovelluksissa kaytettdvaksi tarkoitettu automaattisesti ohjattu,
uudelleen ohjelmoitavissa oleva monikayttoinen kasittelylaite, jonka akseleista véhintaan
kolme on ohjelmoitavissa ja joka voi olla Kiintedsti asennettu tai liikkuva.”
Nivelvarsirobotti (kuva 2) on teollisuusroboteista kéytetyin robottityyppi eri sovelluksiin,

kuten myd6s robotisoituun  kaarihitsaukseen. Tyypillisesti hitsauksessa kaytetyissé
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nivelvarsiroboteissa on kuusi ohjelmoitavaa vapausastetta tai jopa enemman.
Nivelvarsirobotti muistuttaa liikeradoiltaan hyvin paljon ihmisen ké&sivartta, mika tarjoaa
hitsauspolttimen paikoittamiselle aarimmaéisen hyvét mahdollisuudet. (Pashkevich 2009, s.
1036; Noruk et al. 2001, s. 469.)

\-__"_/
Kuva 2. KUKA AG KR 30 L16-2 kuusiakselinen nivelvarsirobotti (KUKA 20144, s. 11).

Teollisuusroboteilla  on  tyypillisesti  erittdin  hyvéat liike- ja toistotarkkuudet.
Nivelvarsiroboteilla toistotarkkuus on parempi kuin 0.1 mm. Tama tarkoittaa sita, etta
robotin hitsauspolttimen paa palaa jokaisen ohjelman suorituskerran aikana samaan
pisteeseen 0.1 mm tarkkuudella. Liiketarkkuudella tarkoitetaan robotin kykya suorittaa
ennalta madriteltyjen liikkeiden pituudet ja suunnat oikein. Liikkeen tarkkuus on
tyypillisesti 1.0 mm rajoissa. Tarkkuutta on vaikea maéritelld, sill& se vaihtelee riippuen,
mill& robotin ulottuvuusalueella tyéskennelldén. (Hagele et al. 2008, s. 969; Noruk et al.
2001, s. 470.)

2.1.2 Robottiohjain

Robottisolujen tarkein laite on robottiohjain, jota voidaan sanoa solun aivoiksi. Se hallitsee
ja ohjaa hitsaussolun kaikkia toimintoja robotin liikkeista turvalaitteisiin sek& robottisolun
suorittamaa ty6jonoa. Robottiohjaimet pystyvat yhden robotin lisdksi ohjaamaan ulkoisia
akseleita, kuten kappaleenkaésittelylaitteita ja lineaarirataa tai jopa toista nivelvarsirobottia.
Robottiohjaimen kayttdmiseen tarvitaan graafinen kayttoliittyma, joka suoritetaan joko

erillisella kiinteélla tietokoneella tai késiohjaimella. Kayttoliittyman avulla voidaan tehda
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robottiohjelmia, noutaa valmiita ohjelmia ja tallentaa robottiohjaimeen hitsauksessa
tarvittavia parametriarvoja. (Lin & Luo 2015, s. 2426, 2429.)

2.1.3 Hitsauslaitteisto

MIG/MAG-robottihitsaukseen vaadittavaan hitsauslaitteistoon kuuluu hitsausvirtalahde,
lisdainelangan ja suojakaasun syoéttolaite sekd hitsauspoltin. MIG/MAG-hitsauksessa
kaytetddn vakiojannitevirtaldhdettd, jonka ominaiskdyra on ldhes vaakasuora.
Vakiojannitevirtaldhde mahdollistaa itsesaatyvan ja vakaan valokaaren hitsauspolttimen
etaisyyden vaihdellessa hitsattavan kappaleen suhteen. Lis&ainelankaa syotetddn tasaisella
nopeudella hitsaustapahtumaan ja valokaari sulattaa lisdainelangan pisaroina hitsattavaan
perusaineeseen. Jos hitsauspoltin vieddan hitsatessa lahemmaksi kappaletta, vapaalangan
pituus lyhenee. Talldin valokaari lyhenee hetkellisesti ja virtaldhde pyrkii vastamaan
nostamalla hitsausvirtaa. Kohonnut hitsausvirta sulattaa lisdainetta nopeammin ja
valokaaren pituus muuttuu halutuksi. Vastaavasti vapaalangan pidentyessda nostamalla
hitsauspoltinta kappaleesta valokaaren pituus péddsee kasvamaan. Virtalahde reagoi
laskemalla hitsausvirtaa, jolloin lisdainelanka sulaa hitaammin ja valokaari lyhenee. (Pires
et al. 2006, s. 38.)

Langansyottolaite sijaitsee  nivelvarsirobotin  k&sivarressa mahdollisimman lahella
hitsauspoltinta. Sen tehtdvand on kuljettaa lisdainelankaa hitsauspolttimelle.
Robottihitsauksessa lisdainelanka syotetddn kelalta tai tynnyristd. Tynnyrissdé on
lankakelaan ndhden moninkertainen maaré liséainetta. Langansyottolaitteen syottorullat
kuljettavat lisdainelangan ohjaimia pitkin ohjauskaapeliin. Lisdainelangan ohjauskaapeli
sijaitsee monitoimijohtimessa, jonka kautta lanka kulkeutuu hitsauspolttimelle.
Lis&ainelangan syottdmisen liséksi langansyottolaite ohjaa monitoimijohtimen lavitse
suojakaasun virtausta, hitsausvirtaa ja hitsauspolttimen jaahdytystd. Monitoimijohdin voi
sijaita hitsausrobotin ulkopuolella tai kulkea nivelvarsirobotin kasivarren sisalla.
Késivarren sisalla kulkevan johtimen etuna on sen véhdisempi hankauksesta ja

hitsiroiskeista aiheutuva kuluminen. (Pires et al. 2006, s. 39-40.)

Hitsauspolttimen tehtdvid ovat lisdainelangan ja  suojakaasun  kuljettaminen
hitsaustapahtumaan. Hitsauspolttimen paan sisélla on kosketussuutin, jonka lavitse

lisdainelanka kulkee ja hitsausvirta vélittyy langalle. Suojakaasu sy0tetdan
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hitsauspolttimen pé&in kautta kaasusuuttimesta, joka ohjaa suojakaasun hitsisulalle
laminaarisena virtauksena. Hitsauspolttimet voivat olla joko kaasu- tai vesijaahdytteisia.
Vesijadahdytettyja hitsauspolttimia kaytetdan erityisesti, kun hitsataan suurilla virroilla ja
suurella kaariaikasuhteella. Yleisesti robottihitsauksessa kéytetyt hitsauspolttimet ovat
vesijdéhdytettyja niiden kestavyyden kannalta. Hitsauspoltinta varten
robottihitsausjarjestelmassd on yleensa automaattinen  polttimenpuhdistusasema.
Puhdistusasemassa hitsauspolttimen kaasuholkkiin tarttuneet hitsausroiskeet poistetaan ja

suutin kasitellaan nesteelld, joka estaa hitsausroiskeita tarttumasta. (Pires et al. 2006, s. 40.)

2.1.4 Kappaleenkasittely

Kappaleenkaésittelylaite on hitsauksen apuvaline, jolla saadaan hitsattava tyokappale
asemoitua hitsauksen kannalta optimaalisiin asentoihin. Optimaalisessa asennossa hitsisula
ei pddse valumaan ja hitsauspolttimen luoksepédéstavyys onnistuu helposti.
Robottihitsauksen kannalta parhaat hitsausasennot ovat alapiena ja jalkopiena. Tyypillisesti
kappaleenkaésittelylaitteilla saadaan robottihitsausjarjestelmaan yksi tai kaksi ylimaaréista
vapausastetta lisdd. Kuvassa 3 on esitelty yksi- ja kaksikseliset kappaleenkasittelylaitteet.
Joissain  robottihitsaukseen  suunnitelluissa  kappaleenkasittelylaitteissa on  kaksi
tyokappaleasemaa; toiseen asemaan kiinnitettya kappaletta voidaan hitsata samanaikaisesti,
kun tyontekija irrottaa vastakkaisella puolella olevaa kappaletta ja kiinnittdd uuden
hitsaukseen menevan kappaleen tilalle. Kappaleenkasittelylaitteita ohjataan samalla
robottiohjaimella kuin hitsausrobottia. Ne liikuttavat kappaletta joko hitsauksen aikana
yhdessd hitsausrobotin kanssa synkronoidusti tai hitsauksen valissd ennen valokaaren
syttymistd. (Pashkevich 2009, s. 1036.)

Kuva 3. Vasemmalla yksiakselinen ja oikealla kaksiakselisen kappaleenkésittelylaite
(mukaillen: KUKA 2017).
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Kappaleenkasittelylaitteena on mahdollista k&yttdd samankaltaista nivelvarsirobottia kuin
hitsaukseen. Kappaleenkasittelyroboteilla voidaan korvata ylimaaréiset kuljetinlaitteet ja
parantaa tuotannon joustavuutta, tuotantokapasiteettia sekd laatua. Tyontekijoiden
ergonomia paranee, kun ihmisten tekemat raskaat ja yksitoikkoiset kappaleensiirrot
teetetddn roboteilla. Kappaleenkasittelyrobotteja kaytetddn Kkaikilla teollisuudenaloilla
la&keteollisuudesta autoteollisuuteen. Teollisuudessa kaytettyjen
kappaleenkaésittelyrobottien hyotykuorma ylittdd jopa kaksi tuhatta kilogrammaa.
Hyo6tykuormalla tarkoitetaan teollisuusrobotin ranteeseen liitettyd suurinta mahdollista
massaa, jota robotti kykenee kasittelem&dn. Riittdvéda hyotykuormaa mietittdessd on
tiedettdvd, mitd ké&ytettdva tyokalu painaa ja minkd painoisia kappaleita robotilla

kasitellaan. (Brumson 2012.)

Kappaleenkaésittelyrobotin ansiosta robottihitsausasemaan saadaan jopa kuusi vapausastetta
lisdd (kuva 4). Talloin hitsattava kappale saadaan aina paikoitettua hitsausrobotille
optimaaliseen asentoon. Téastd on erityisesti hyotya silloin, kun hitsattavat kappaleet ovat
isoja  ja niissa on hitsejd monessa eri tasossa moneen eri  suuntaan.
Kappaleenkaésittelyrobotit mahdollistavat myds kiinnittimettomén hitsauksen, mik& on
eduksi valmistettassa pienid sarjoja tai jopa yksittdisia kappaleita. Kiinnittimeton hitsaus
nopeuttaa robottihitsauksen ldpimenoaikaa, kun kappaleen Kkiinnittdmiseen ei kulu

yliméaardaista aikaa. (Miller Electric 2012.)

Kuva 4. Robottihitsaussolu, jossa kappaleenkaésittely tapahtuu robotilla (Panasonic 2017).
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2.2 Ohjelmointitavat

Robottihitsauksen  mahdollistamiseksi, on  robotille  tehtdva kappalekohtainen
hitsausohjelma. Robottiohjelma koostuu perdkkaisistd komennoista, joita robotti seuraa
tarkasti. Jokaiselle erilliselle robottihitsattavalle kappaleelle on tehtdvd oma ohjelma, joka
on kaytettdvissd uudestaan samanlaisille kappaleille. Ohjelmoinnista aiheutuneet
kustannukset tulee ottaa huomioon robottihitsausyksikdn investointilaskelmissa.
Kustannuksia on vaikea arvioida, silld niihin vaikuttavat robottijarjestelman
monimutkaisuus, ohjelmoijan taidot, kéytettdva hitsausprosessi ja ohjelmointitapa.
Yleisimmat hitsausrobotin ohjelmointimenetelmét ovat opettamalla ohjelmointi ja
etdohjelmointi. Teollisuusrobotteja voidaan ohjelmoida myos niin kutsutulla k&desta pitéen
-ohjelmoinnilla, mutta se ei ole yleisesti kdytdssa robottihitsauksessa. (Kah et al. 2015, s.
3-4; Noruk et al. 2001, s. 471-472.)

2.2.1 Opettamalla ohjelmointi

Opettamalla ohjelmointi on manuaalinen ohjelmointitapa, jossa kdytetdan robottiohjaimen
kasiohjainta ohjelmointiin. Menetelméssa hitsausoperaattori liikuttaa ké&siohjaimen
néppéimilla tai ohjaussauvalla robotin ké&sivarteen asennettua hitsauspoltinta haluttuihin
pisteisiin hitsattavan kappaleen railoihin ja tallentaa pisteet robotin massamuistiin.
Tallennettujen pisteiden perusteella muodostetaan robotille valiliikkeet ja hitsausliikkeet.
Modulaarista ohjelmointia ja parametritaulukoita kéytetddn apuna opettamalla
ohjelmoinnin  nopeuttamiseen. Modulaarisessa ohjelmoinnissa kaytetadn valmiiksi
ohjelmoituja mahdollisimman monikéayttoisia aliohjelmia, joita kutsutaan padohjelman
avuksi. Aliohjelmien avulla padohjelmat saadaan lyhyemmiksi, kun ne koostuvat vain
valiliikkeistda ja aliohjelmista.  Parametritaulukoista  voidaan helposti  katsoa
robottihitsausohjelmaan  kaytettdvat hitsausparametrit  halutun a-mitan  mukaan.
Opettamalla ohjelmoinnissa joudutaan robottihitsaustuotanto keskeyttdméén ohjelmoinnin
ajaksi. (Hiltunen & Purhonen 2008, s. 35; Kah et al. 2015, s. 3-4; Noruk et al. 2001, s. 471-
472.)

2.2.2 Etéohjelmointi
Etédohjelmoinnilla tuotanto toimii normaalisti, silla ohjelmointi tehdaan erilliselld
tietokoneohjelmalla. Etdohjelmoinnin apuna kaytetddn 3D-malleja, joiden mukaan

robottiohjelmat tehdd&n. Etdohjelmointiin  ké&ytettdvadn tietokoneohjelmaan taytyy
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maarittdd tarkasti robottihitsaussolun, kaytettdvien hitsauskiinnittimien ja hitsattavan
kappaleen 3D-mallit. Hitsattavan kappaleen mallin pohjalta ohjelmalla luodaan robotille
liikeradat. Etdohjelmointiohjelman avulla voidaan simuloida robottihitsaustapahtumaa ja
tehdd muun muassa tormdys- ja ulottuvuustarkastelu. Robottiohjelmaan saadaan
etdohjelmoinnilla maaréttya tarkasti railokohtaisesti hitsauspolttimen kulma, vapaalangan
pituus, sivuttaisliikkeen amplitudi ja kdytettavat hitsausparametrit. Valmis robottiohjelma
saadaan tallennettua ja ladattua robottiohjaimelle esimerkiksi Ethernet-paikallisverkon
valityksella. Ennen hitsausta valmis robottiohjelma joudutaan kuitenkin ajamaan robotilla
hitsattavan kappaleen kanssa ja tekemain mahdolliset muutokset ratoihin, koska todellinen
kappale ei koskaan ole tdysin samanlainen 3D-mallin kanssa. Et&ohjelmoinnin avulla
pienten sarjojen valmistus on mahdollista saada kannattavaksi, kun ohjelmointi voidaan
tehdd tuotannon ohella. (Hiltunen & Purhonen 2008, s. 35; Kah et al. 2015, s. 3-4; Noruk et
al. 2001, s. 472.)

2.2.3 Kédesta pitden ohjelmointi

Kédesta pitden ohjelmointi on hyvin samantyylinen kuin opettamalla ohjelmointi, mutta
robotin kuljettaminen ohjelmointivaiheessa tapahtuu eri tavalla. Hitsausoperaattori
suorittaa robotin liikkeet ké&sivoimin liikuttamalla robotin kasivarteen Kkiinnitettya
hitsauspoltinta. Liikuteltava akseli tai liiketyyppi (lineaarinen liike, hitsauspolttimen
kallistus) vapautetaan, minkd jélkeen hitsausoperaattori johdattaa hitsauspoltinta
haluttuihin pisteisiin ja pisteet tallennetaan robottiohjaimen massamuistiin. Pisteiden
mukaan muodostetaan tarvittavat véli- ja hitsausliikkeet. Ké&desta pitden ohjelmointi vaatii
erillisen voima-anturin robotin késivarren ja hitsauspolttimen véliin. Voima-anturi
tunnistaa hitsauspolttimeen kohdistuvat ulkoiset voimat, jolloin robotti osaa seurata
voiman suuntaan. Kuten opettamalla ohjelmoinnissa, myds k&desté pitden ohjelmoinnissa
kaytetdan apuna parametritaulukoita ohjelmoinnin nopeuttamiseksi. (Kah et al. 2015, s. 3;
Tuunainen 2015, s. 24-25.)

2.3 Robottihitsattava tuote ja laatu

Hitsausrobotti suorittaa sille ohjelmoidut liikekdskyt kerta toisensa jalkeen, milloin
valtetddn inhimillisistd tekijoistd aiheutuvat hitsausvirheet. Robottihitsauksella jo
saavutettu hitsilaatu pysyy yleensd kappalekohtaisesti hyvin samana. Yleisesti voidaan

olettaa, ettd hitseistd saadaan robotilla laadukkaita, kun hitsattavien kappaleiden rakenne
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sen sallii. Kun robottihitsauksessa parasta mahdollista laatua lahdetdén selvittdméan, on
keskityttava ensin muihin seikkoihin kuin itse hitsaustapahtumaan:
e Robotilla hitsattavat kappaleet tulee olla suunniteltu hitsattavaksi robotilla eli
kappaleen rakenteisiin ja railomuotoihin on kiinnitettadva huomiota.
e Hitsattavien kappaleiden osien riittdva valmistustarkkuus ja valmistuksessa
aiheutuvat virheet on selvitettava.
e Ennen robottihitsausta suoritettavan silloitushitsauksen tarkkuus, ohjeistus ja
mahdolliset silloitusvirheet.
e Edelld mainittujen seikkojen jalkeen voidaan tarkkailla hitsausrobotin
ohjelmoinnista tai parametreista aiheutuvia virheité.
(Hiltunen & Purhonen 2008, s. 33.)

2.3.1 Osavalmistuksen tarkkuus

Robotilla hitsattavien osien railonvalmistuksessa on oltava erityisen tarkka railokulman ja
juuripinnan suhteen. Robottiohjelmaan ennalta maaritellyt hitsausparametrit on asetettu
tietyn railogeometrian hitsaamista varten eikd robotti railonseurannasta huolimatta
valttamatta osaa huomioida &killisia muutoksia railogeometriassa. Jos railogeometria
vaihtelee kesken hitsauksen, voi seurauksena olla joko vajaa juuripalon hitsautuminen tai
ylisuuri palko. Juuripalon hitsautuessa vajaaksi on mahdollista, ettd seuraava hitsi palaa
juuresta l&pi tai valmis hitsi jaa alimittaiseksi. Ylisuuri juuripalko kasvattaa hitsin
korkeutta, jolloin robotin railonseuranta saattaa liilan téyden hitsausrailon seurauksena

ohjata robottia vaaraan suuntaan. (Hiltunen & Purhonen 2008, s. 34.)

2.3.2 Liitos- ja railomuodot

Suunnittelijan péatokset ovat merkittavia tekijoita niin tuotteiden valmistuskustannuksissa
kuin niiden valmistettavuudessa. Kappaleen onnistunut robotisoitu hitsaus on riippuvainen
suunnittelijan valitsemista liitostyypeistd ja railomuodoista. Taulukossa 1 on esitetty eri
liitosmuotojen soveltuvuutta robotisoituun MIG/MAG-hitsaukseen. Taulukon liitosmuodot
on arvosteltu asteikolla yhdesté viiteen, joista viisi (5) on paras soveltuvuus robotisoituun
hitsaukseen. Robottihitsattavissa kappaleissa tulee ensisijaisesti suosia pienaliitoksia, ellei
kappaleen rakenne tai korroosionkestavyys vaadi toisin. Pienaliitoksia kaytettdessa
kappaleiden osat on helppo sovittaa keskendén paikalleen eika pienet sovitusvirheet tuota
laadullisesti  ongelmia. Toinen robottihitsaukselle suosiollinen  liitosmuoto  on
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paéllekkaisliitos, joka erityisesti paksuja ainevahvuuksia hitsattaessa muistuttaa

pienaliitosta. (Hiltunen & Purhonen 2008, s. 34.)

Taulukko 1. Liitosmuotojen soveltuvuus robotisoituun MIG/MAG-hitsaukseen (mukaillen:
Hiltunen 2008, s. 33).

Soveltuvuus
B ) robotisoituun Virheellinen sovitus ja sen vaikutus
Liitosmuoto Periaatekuva o
MIG/MAG- robottihitsaukseen
hitsaukseen
Pienaliitos 5 Vahainen
Paallekkaisliitos @ 4 g Vahainen
T-liitos ‘ 3 ‘ ‘ Merkittava
Nurkkaliitos 2-3 ﬁ Merkittava
o Erittain
Paittaisliitos 1 @ _
merkittava

Jos hitsattavat kappaleet ovat olleet tuotannossa jo pidemmadan aikaa eik& niitd ole
suunniteltu automatisoidulle hitsaukselle, on kappaleisiin todennédkdisesti tehtéva
muutoksia automatisoidun hitsauksen helpottamiseksi. Nurkkaliitoksen hitsaaminen
robotilla on hankalaa lapipalamisvaaran takia ja se vaatii tarkan sovituksen hitsattavilta
osilta. Vanhoilla kappaleilla nurkkaliitokset tulisi pyrkid muuttamaan T-liitoksiksi (kuva
5). T-liitoksella sovitustarkkuusvaatimus on huomattavasti pienempi ja lapipalaminen
saadaan estettyd, kun hitsattavat osat paastaan hitsaamaan pienahitsein. (Ahola 1988, s.
13))
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T

(@) (b) ()
Kuva 5. T-liitoksen edut verrattuna nurkkaliitokseen: a) nurkkaliitos on l&pipalamisaltis ja

vaatii tarkan sovituksen, b) pienempi sovitustarkkuusvaatimus, c) T-liitos, joka estaa

lapipalamisen (mukaillen Ahola 1988, s. 13).

Kuvassa 6 on esitetty, kuinka kappale voidaan muotoilla uudelleen péittéisliitoksen
hitsauksen helpottamiseksi. llman juuritukea hitsattava péaittaishitsi on sovitettava tarkasti
ja kuten nurkkaliitoksessa, on péittéisliitoksessa vaarana lapipalaminen. L&pipalamisen
riski saadaan poistettua, kun hitsattavista osista pystytddn muodostamaan juurituki. Paras
vaihtoehto paittaisliitoksen korvaamiseksi on kappaleen rakenteen muuttaminen siten, etta
liitos muutetaan  pienaliitokseksi.  Nurkka- tai  paittaisliitoksen  muuttaminen
pienaliitokseksi ei aina kuitenkaan ole mahdollista tai suositeltavaa johtuen kappaleen
kayttokohteesta. Pienaliitoksen kayttaminen liitoksiin, joihin kohdistuu vésyttava

kuormitus, ei ole suositeltavaa. (Ahola 1988, s. 13-14.)

sie

a) b)
Kuva 6. Esimerkki kappaleen rakenteen muutoksesta: a) péittéisliitos, joka vaatii tarkan

.-

M-
\\\YI\\\\\‘
|
AN

|
|
|
|

toleranssin, b) rakenne muotoiltu juuritueksi, c) rakenne muutettu pienaliitokseksi
(mukaillen: Ahola 1988, s. 14).

Hitsattavien osien kunnollinen sopivuus toisiinsa voidaan varmistaa valmistamalla osista
itsepaikoittavia. Kuvassa 7 on esitelty esimerkkejd osien rakenteista, jotka ovat
itsepaikoittavia. ltsepaikoittavia osia kdytettdessé ei kappaleen hitsaamiseen tarvita niin
monimutkaisia hitsauskiinnittimid. Parhaimmassa tapauksessa hitsauskiinnittimista
voidaan luopua kokonaan, kun hitsattavien osien rakenteet ovat toisiinsa lukittuvia. (Ahola
1988, s. 32.)
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Kuva 7. Kappaleisiin valmistettuja itsepaikoittavia rakenteita (mukaillen: Ahola 1988, s.
34).

AL P

Robottihitsausta edeltdvid siltahitsejd varten on térked laatia laadukkaiden hitsien
takaamiseksi tarkat hitsausohjeet. Ohjeistuksen puuttuessa hitsaaja saattaa siirtyd omaan
helpoksi todettuun tapaan tehdd siltahitsit, mika ei valttaméattd ole riittdvan laadukas
menettelytapa robottihitsaukseen. Hitsaajia on hyva opastaa myds muista robottihitsauksen
tarkkuusvaatimuksista  valmisteluun  liittyen, kuten hitsausrailojen  puhtaudesta.
Robottihitsattavat kappaleet voidaan rakenteellisista syistd johtuen joutua hitsaamaan
osittain jo siltahitsien yhteydessa. Kappaleessa voi olla esimerkiksi robotille vaikeita
hitsejd, piiloon j&avid hitsejd tai paikkoja hitseill4, johon robotin hitsauspolttimen
luoksepaastéavyys ei riitd. (Hiltunen & Purhonen 2008, s. 34.)
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3 RAILONHAKU, -SEURANTA JA ANTUROINT]I

Hitsattavissa tyokappaleissa voi olla paljon eroavaisuuksia eri kappaleiden kesken.
Eroavaisuudet aiheutuvat riippuen kaytettdvastd materiaalista, valmistusmenetelmista,
osavalmistuksen toleransseista, hitsausrailon esivalmistuksesta ja hitsattavien osien
sovituksesta. Hitsauksen aikana tuotava lampd aiheuttaa myds muodonmuutoksia
tyokappaleeseen. Ndista syistd johtuen hitsausrailon sijainti, suunta tai tilavuus ei ole
samanlainen eri tyokappaleilla. Siksi robottihitsauksessa on tarkeaa suorittaa railonhaku eli
paikantaa hitsattavan railon sijainti ja suunta sek& railonseuranta eli hitsauksen aikainen
robotin liikeradan korjaus onnistuneen hitsauksen aikaansaamiseksi. (Lincoln Electric
2017; Madigan et al. 2001, s. 433.)

3.1 Railonhaku

Railonhaku voidaan robotisoidussa MIG/MAG-hitsauksessa yksinkertaisimmillaan
suorittaa koskettamalla tyOkappaletta esimerkiksi kayttden jannitteelld varustettua
lisdainelankaa. Menetelmaéssa hitsausrobotti vie hitsauspolttimen l&helle hitsattavaa railoa
ja tekee niin kutsutun etsintéliikkeen. Etsintéliikkeessa anturina toimivan lisdainelangan
karjella lahestytdaan tyokappaleen hitsausrailon seindmid, kunnes lisainelanka koskettaa
kappaletta ja muodostaa virtapiirin. Robottihitsausjarjestelmé tallentaa kosketuspisteen
koordinaatit. Jarjestelmé tekee etsintéliikkeen muutamaan eri kohtaan hitsausrailossa (kuva
8), minka jalkeen havaittujen pisteiden perusteella jarjestelmd muodostaa hitsattavan railon
sijainnin ja suunnan. Robottihitsausjarjestelmé tekee hitsausohjelmaan ratamuutoksen
mitatun railon perusteella ja aloittaa hitsaamisen. (Lincoln Electric 2017; Madigan et al.
2001, s. 433))
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Kuva 8. Lis&ainelangalla railonhaun periaatekuva (mukaillen: Lincoln Electric 2017).

Hitsauslisdainelanka voi taipua koskettaessa railonseindmad, jolloin pisteiden sijainti ei
vastaa todellista koordinaattia. Railonhaun koskettamalla voi tehdd kayttdmalla
hitsauspistoolin kaasusuutinta tai erillistd tuntop&étd. Kaasusuutin ei ole joustava ja sen
koskettaessa hitsauskappaletta on mahdollista, ettd hitsauspistoolin asento muuttuu robotin
kasivarren suhteen. Hitsausroiskeet voivat tarttua kaasusuuttimeen ja tdten hdiritsee
railohakua antamalla virheellisen pisteen kosketuksessa. Erillisestd tuntopaédstd on
mahdollista tehdd joustava, mutta se rajoittaa hitsauspaan ulottuvuutta ja voi olla tiella
vali- ja hitsausliikkeissa. Jos railonhakuun kéytetdan kaasusuutinta tai erillistd tuntopaata,
on pisteen paikoituksessa otettava huomioon poikkeama kosketuspisteen ja todellisen
koordinaatin valilld. Poikkeamasta johtuva epétarkkuus voi aiheuttaa vaaristyman
hitsausrataan. (Madigan et al. 2001, s. 433.) Railonhaku kosketuksella lisad hieman
hitsausaikaa (3-5 sekuntia per hakupiste) ja vaatii selkedt railopinnat toimiakseen.
Railonhaku  kosketuksella ~ on  kuitenkin ~ halpa  railonhakumenetelma ja

ohjelmistopohjaisena se ei vaadi lisélaitteistoja. (Lincoln Electric 2017.)

Vaihtoehtona kosketukseen perustuvalle railonhaulle ovat optiset railonhakumenetelmat.
Optisen railonhaun toimintaperiaate on samanlainen, kuin luvussa 3.2.2 esiteltdvén
aktiivisen optisen anturoinnin. Samalla tavalla kuin kosketukseen perustuvassa
railonhaussa, laitteisto hakee ennalta maaratyistd kohdista railomuodon ja tunnistaa
hitsattavan railon muodon, sijainnin sekda suunnan. Optinen railonhaku on kosketukseen
perustuvaa railonhakua huomattavasti nopeampi, silld haun aikana robotin ei tarvitse
ldhestyd kappaletta vaan railonhaku suoritetaan laser-kamera-anturilla irti kappaleesta.

Optinen railonhaku ei rajoitu vain railotilavuuksiltaan suuriin railoihin vaan silla pystytaan
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I6ytdméaan myos kapeat I-railot toisin kuin kosketukseen perustustuvilla hakumenetelmilla.
Optiset railonhakumenetelmat ovat kosketukseen perustuvaa hakua huomattavasti
kalliimpia, silla se vaatii erillisen robotin rannelaippaan tai hitsauspolttimeen kiinnitettavan
laitteiston. (Hiltunen 2009, s. 31; Servo-Robot 2009.)

3.2 Anturointi ja railonseuranta

Materiaalitoimittajat kehittelevat markkinoille jatkuvasti uusia kehittyneempia ja lujempia
materiaaleja. Kaytettdessd lujempia materiaaleja voidaan materiaalipaksuutta pienentad,
jolloin  kevyemmillda rakenteilla saadaan esimerkiksi materiaalikustannuksia ja
lopputuotteen polttoaineenkulutus alemmaksi. Ohuemmat materiaalit vaativat tarkempaa
osavalmistusta ja hitsauksen suoritusta. Lujemmilla materiaaleilla lammdntuonnin on
oltava sallituissa rajoissa, jotta hitsattava perusaine ei menetéd saavutettua lujuutta ja hitsit

kestavat kappaleeseen kohdistuvat kuormitukset. (Garasi¢ et al. 2015, s. 1069.)

Hitsausrobotteja on teollisuudessa kaytdssa paljon ja niiden kayttod lisatdan jatkuvasti.
Suurin osa robottijarjestelmistd on kuitenkin yksinkertaisia; hitsausrobotille maaritellaan
etukéteen hitsausparametrit ja hitsauspolttimen liikerata, jotka hitsausrobotti suorittaa.
Robotit eiviat osaa ottaa automaattisesti huomioon virheellista tyokappaleen asentoa,
huonosta osavalmistuksesta aiheutuneita railogeometrian muutoksia tai hitsauksen aikana
tapahtuvia muodonmuutoksia. (Chen et al. 2007, s. 218; Xu et al. 2017, s. 18; Ye et al.
2013, s. 1987.)

Edelld mainittujen ongelmien ratkaisuksi robottihitsaukseen tarvitaan anturointia.
Anturijarjestelmat tutkivat ja lahettavét hitsaustapahtumaa edeltavié tai sen aikaisia tietoja
robottihitsausjarjestelmalle, mink& avulla jarjestelma tekee muutoksia hitsausvirtaldhteen
parametreihin ja/tai hitsausrobotin liikkeisiin. Robottihitsauksen anturoinnin avulla
hitseistd saadaan laadukkaita ja virheettémid. (Chen et al. 2007, s. 218; Xu et al. 2017, s.
18; Ye et al. 2013, s. 1987.)

Hitsaustapahtuman anturointi voidaan luokitella kahdella eri tavalla: parametriseen ja
geometriseen anturointiin. Geometrisella anturoinnilla voidaan suorittaa esimerkiksi
railonhaku, railonseuranta tai molemmat. Talldin railonseurannassa hitsausrobotti saa

anturilta tiedon poikkeamasta hitsausrailon geometriassa, milloin robotin rata mukautuu
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muuttuvan railogeometrian perusteella oikeaan suuntaan. Parametrisessa anturoinnissa
tarkkaillaan  ja  s&adetdd&n  hitsauksen  aikaisia  parametreja  (hitsausjannite,
langansy6tténopeus ja hitsausvirta) hitsauksen onnistumisen kannalta. (Pires et al. 2006, s.
73-74.)

3.2.1 Parametrien anturointi

MIG/MAG -hitsauksessa sahkovirta johdetaan lisdainelankaan hitsauspolttimen
kosketussuuttimen kautta. Hitsausjannite tulisi mitata mahdollisimman l&heltd valokaarta
ja kosketussuuttimen pdd on yksi vaihtoehto, mistd hitsausjannitteen pystyy mittaamaan.
Valokaaren ja kosketussuuttimen valiin jad sulamatonta lisdainelankaa, milloin
kosketussuuttimesta mitattu jannite ei ole oikea hitsausjannite, johtuen langan
aiheuttamasta jannitteen alenemisesta (noin 0.3 V). Kosketussuuttimen paa on kuitenkin
kéytannon sovelluksissa mahdoton mittauspiste ja siksi hitsausjannite suositellaan
mittaamaan langansyottolaitteesta. Koska kosketussuuttimen ja langansyottolaitteen valilla
lisdainelangassa ei kulje sédhkdvirta, on lisdainelangan jannite molemmissa pdisséa sama.
(Pires et al. 2006, s. 75-76.)

Hitsausvirran mittaaminen tapahtuu joko Hall-ilmi6on perustuvalla anturilla tai
sarjavastuksen lapi kulkevan sahkdvirran jénnitehdvioon perustuvalla mittauksella.
Sarjavastukseen perustuvassa mittauksessa ennalta maaratyn arvoisen vastuksen lavitse
johdetaan kaytettdva sdhkovirta ja mitataan vastuksessa tapahtuva jannitehévio. Vastuksen
resistanssiarvon ja janniteh&vion perusteella voidaan mééritella virtapiirissa kulkevan
virran suuruus. Yksinkertainen virran mittausvéline ampeerimittari toimii samalla
periaatteella. Sarjavastusmenetelmd on huono, koska se on altis hairi6ille ja aiheuttaa
pienen tehohdvion. Hall-anturilla mittaus perustuu johtimessa kulkevan sahkdvirran
aiheuttamaan magneettikenttddn. Sahkojohdin kulkee rengasmaisen rautakappaleen lavitse,
minka vélissd on varsinainen Hall-anturi. Sahkojohtimessa kulkeva virta muodostaa
magneettikentidn, joka indusoituu rautakappaleeseen ja Hall-anturin avulla saadaan
séhkojohtimessa kulkevan virran suuruus selville. Hall-anturiin perustuva mittaus on

kosketukseton eika se vaikuta hitsausvirtaan. (Pires et al. 2006, s. 76.)

Hitsauksessa hitsausjénnite ja -virta haluttaisiin pitdd asetettuina vakioina. MIG/MAG-

hitsauksessa virta kuitenkin vaihtelee langansyo6ttonopeuden mukaan; mitd nopeampi
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langansyo6ttonopeus, sitd suurempi virta. Vakaan hitsaustapahtuman saavuttamiseksi
langansy6tténopeus on tarked hallittava parametri. Robottihitsauksessa pyritaén siihen, etta
langansyottolaite on asennettu robottiin kiinni ja sen tulisi olla mahdollisimman lahelld
hitsauspoltinta. Joissain tapauksissa langansyottolaite joutuu olemaan kauempana
robotista. Johtuen langansyottOlaitteen etdisyydestd ja langanjohtimen tarkkuudesta, voi
lisdainelanka  takerrella  langanjohtimen  taipuessa sen  seindmiin,  milloin
langansy6tténopeus vaihtelee robotin liikuttaessa hitsauspoltinta. Robotin liikkeiden liséksi
langansy6tténopeuteen vaikuttaa hitsausrailon geometriset muutokset ja hitsauspolttimen
etaisyys tyokappaleesta vapaalangan pituuden muuttuessa. Langansyottonopeuden mittaus
tehd&én yleensd langansyottolaitteen langansyottorullista. (Pires et al. 2006, s. 76-77.)

3.2.2 Geometrinen anturointi

Geometrisella anturoinnilla saadaan hitsausliitoksesta joko reaaliaikaista tai ennen
hitsausta tapahtuvaa geometrista informaatiota, kuten hitsausliitoksen sijainti sek&
hitsaussuunnan ja ilmaraon muutokset. Informaatiota voidaan kayttdd esimerkiksi
railonhaussa ennen hitsausta tai railonseurannassa hitsaustapahtuman aikana.
Tavanomaisimmat geometriset anturityypit ovat optiset anturit ja valokaaren muutoksiin
perustuvat anturit. (Pires et al. 2006, s. 77-78.)

Optiset anturit voidaan jakaa vield kahteen eri luokkaan riippuen, onko anturissa
valonldhde. N&md luokat ovat passiiviset ja aktiiviset optiset anturit. Aktiivisessa
anturoinnissa  kaytetddn hitsausliitoksen geometrisen informaation  kerddmiseen
valonldhdettd ja valoa kuvaavaa kameraa. Pad&dkomponenttien lisaksi kameran avuksi
tarvitaan optisia linsseja ja suodattimia. Yksinkertaistettuna aktiivinen optinen anturi toimii
siten, ettd valonlahteelld heijastetaan valokuvio hitsausliitokseen ja valonl&hteen suhteen
viistoon aseteltu kamera kuvaa liitokseen heijastettua kuviota. Kameran kuvasta saadaan
kuvankasittelyprosessin avulla informaatiota hitsausliitoksesta. Aktiivisen anturoinnin
periaate on esitetty kuvassa 9, missa valonldhteend on laser ja kamerana CCD (Charge-
Coupled Device) -kennoon perustuva kamera. Toinen kameratyyppi, jota aktiivisessa
anturoinnissa perustuu CMOS-kennoon. CCD- ja CMOS-kennot ovat kameroissa
kaytettyja valoherkkia kennoja, joiden avulla valonldhde saadaan muutettua digitaaliseksi
signaaliksi. Lasersateen ei tarvitse olla viivan muotoinen, vaan se voi olla esimerkiksi

ympyrd, kolmio, risti tai useampi perékkainen viiva. Teollisuudessa téllainen
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kolmiomittaukseen perustuva laser-kamera-anturi on kaytetyin sovellutus optisesta
anturoinnista. Adaptiiviseen parametrien saatoon ja reaaliaikaiseen railonseurantaan silla
saadaan tarkka informaatio hitsausliitoksen sijainnista ja muodosta. (Chen et al. 2007, s.
218; Muhammad, Altun & Abo-Serie 2017, s. 128-130; Pires et al. 2006, s. 110.) Chen et
al. (2007, s. 219) mukaan optisella laser-anturoinnilla saavutetaan:

1) tarkat mitat hitsausrailon geometriasta

2) hitsia edeltdvan kokoonpanon tarkkuudesta

3) railonseuranta automaattisella hitsauspolttimen sivuttais- ja korkeussaadolla

4) reaaliaikainen adaptiivinen hitsausparametrien saato.

CCD-kamera

Liitoskuva

Linssi 3
O Suodatin

|
Q Suojalasi

i
|
!
!
|
T

—Tyokappale

Kuva 9. Optisen anturoinnin periaate kayttaden laser-anturointia (mukaillen: Gu et al. 2013,
S. 452).

Passiivisessa optisessa anturoinnissa kaytetddn pelkastadan optisilla suodattimilla
varustettua kameraa, jolla tarkkaillaan hitsaustapahtumassa valokaarta tai hitsisulan
muotoa. Passiivisessa anturoinnissa kaytettdvat kamerat ovat samoja kuin aktiivisessa
anturoinnissa. Anturointi toimii siten, ettd hitsaustapahtumaa kuvataan kameralla, jonka
kuva kasitelladn ja tulkitaan tietokoneohjelmalla. Kuvista saatujen tietojen perusteella
ohjelma ohjaa hitsausrobottia. Passiivisessa anturoinnissa ylimaaréista valonlédhdetta ei
tarvita, koska hitsausvalokaari tuottaa riittdvan valon kuvankasittelyprosessiin. Kuvassa 10
on esitetty, millaista kuvaa kamera n&kee himmentimen ja suodattimen jalkeen.
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Kuvankasittelyprosessin  jalkeen tietokone o0saa kuvien perusteella maarittad
hitsausliitoksen mahdollisen poikkeaman hitsaussuunnasta ja antaa hitsausrobotille kdskyn
ohjautua radalla poikkeaman verran. Passiivisella optisella anturoinnilla saadaan
hitsauksen aikainen railonseuranta halvemmilla laitteistokustannuksilla ja ilman
ylimé&araista valonlahdetta. (Chen et al. 2007, s. 218; Muhammad et al. 2017, s. 128; Xu et
al. 2017, s. 18-20; Ye et al. 2013, s. 1988.)

Kaasusuutin

Valokaari
Lisaainelanka

Hitsisula

/

Hitsausliitos

Tyokappale

Kuva 10. Passiivisen optisen anturoinnin kuva himmentimen ja suodattimen jélkeen
(mukaillen: Xu et al. 2017, s. 22).

Optiset anturit ovat yleensd Kiinnitettynd hitsauspolttimeen. Aktiivisen optisen anturin
valonldhde kulkee hitsauksen aikana liitoksessa jonkun matkaa hitsauspolttimen edelld.
Talldin hitsausrobotin hitsauspolttimen orientaation on oltava sama hitsaussuuntaan
nahden eli yksi robotin vapausasteista taytyy olla lukittuna hitsauksen aikana. Optiset
anturit vievat myo6s kohtalaisen paljon tilaa hitsauspolttimen laheisyydestd, jolloin
hitsauspoltin ei mahdu ahtaisiin paikkoihin. Optiset anturointilaitteet ovat hintavia
verrattuna valokaarella anturointiin, mutta niiden hinnat ovat viime vuosien aikana tulleet
alaspéin. Jos alumiinin hitsaukseen halutaan kayttéa railonseurantaa, on aktiivinen optinen

anturointi ainoa vaihtoehto. VValokaarella anturointi ei toimi alumiinin hitsaukseen, koska
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alumiinia hitsattaessa hitsausvirta vaihtelee litkaa riittdvdn tarkan suutinetdisyyden
maarittdmiseksi virran perusteella. Valokaarella anturointiin verrattuna optiset anturit eivat
kadota hitsausrailoa yhtd helposti ja soveltuu kéytettdvaksi Kkaikille railomuodoille.
(Hiltunen 2009, s. 31; Pires et al. 2006, s. 82; 84; Ye et al. 2013, s. 1990.)

Robottihitsauksessa railonseuranta voidaan suorittaa kéyttden pelkéstédan hitsausvalokaarta.
Valokaarella anturointi perustuu hitsauspolttimen sivuttaisliikkeelld aikaansaatuun
virranvaihteluun, joka aiheutuu kosketussuuttimen ja tydkappaleen valisestd vaihtuvasta
etdisyydestd vapaalangan pidentyessda. MIG/MAG-hitsauksessa hitsausjannitteen ollessa
vakio hitsausvirta kasvaa kosketussuuttimen ldhestyessd tyOkappaletta ja pdainvastoin.
Valokaarella anturointi on yleisin ja halvin railonseurantamenetelma MIG/MAG-
robottihitsauksessa, koska se ei vaadi robottihitsauslaitteiston lisaksi muita investointeja.
(Lincoln Electric, 2017; Pires et al. 2006, s. 84.)

Hitsausvirran ~ mittaaminen  tapahtuu luvussa 3.2.1  esitetyilld  menetelmill&.
Railonseurannan sivuttaisliikkeessa hitsausvirtaa mitataan joko jatkuvasti tai vain liikkeen
aariasennoissa. Jos railonseurannan liséksi kaytdssd on myds automaattinen korkeusséato,

taytyy hitsausvirta mitata myos sivuttaisliikkeen keskikohdassa. (Pires et al. 2006, s. 84.)

Kuvassa 11 on esitetty valokaarella anturoinnin periaate juurituettuun V-railoon
hitsattaessa. Kuvassa sivuttaisliikkeen asennot on merkitty pisteilla vasen (V), keskikohta
(K) ja oikea (O). Hitsausvirrat néissa pisteissad ovat V: 220 A, K: 180 A ja O: 160 A
(FANUC Robotics 2005, s. 2). Kun hitsausjarjestelma havaitsee, ettd asennossa O
hitsausvirta on pienempi kuin asennossa V, jarjestelmé ohjaa hitsausrobotin rataa oikealle.
Vaikka menetelmélld pystytd&n havaitsemaan hyvinkin pienié eroja kosketussuuttimen ja
tyokappaleen vélisessd korkeudessa (£0,25 mm) sivuttaisliikkeen amplitudin ollessa pieni,
on sivuttaisliikkeen parempi olla riittdva, ettd robotti ei kadota hitsattavaa railoa. Jos
hitsattava railo katoaa kesken hitsauksen, ei laitteisto 10yda sitd uudelleen. (Pires et al.
2006, s. 85.) Valokaarella anturointiin perustuvalla railonseurannalla voidaan hitsata vain
pienahitsejd, paittaisliitoksia U- tai V-railoon ja riittavalla materiaalivahvuudella
paallekkaisliitoksia (Kah et al. 2015, s. 5).
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Kuva 11. Valokaareen perustuvan railonseurannan periaate hitsattaessa juurituelliseen V-
railoon (mukaillen: FANUC Robotics 2005, s. 2).
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4 JOUSTAVA ROBOTTIHITSAUSSOLU

Asiakasohjautuvan tuotannon, Kkysynnan vaihtelevuuden ja pienten valmistuseréisten
tuotteiden valmistuksen avuksi tarvitaan tuotantojarjestelman joustavuutta kilpailukyvyn
séilyttamiseksi ja edistdmiseksi. Tuotantojérjestelman joustavuuden maaritelmaksi ei ole
olemassa tarkkaa yksiselitteistd maéaaritelmaan. Madritelmd vaihtelee yritys- ja

tapauskohtaisesti riippuen siitd, mitd joustavuudella pyritdén yrityksessa saavuttamaan.

Tuotantojarjestelmén joustavuutta voidaan kayttdd yrityksen toiminnassa apuna joko
mukautuvasti tai ennakoivasti. Mukautuvuudella pyritddn reagoimaan yritykseen
kohdistuviin niin siséisiin kuin ulkoisiin epdvarmuuksiin. Talléin joustavuus merkitsee
yrityksessa yleistd kykya mukautua/muuntautua markkinatilanteen tai yrityksen siséisten
tilanteiden suhteen. Ennakoivalla joustavuudella voidaan edistda yrityksen kilpailukykya
markkinoilla. Ennakoinnilla on tarkoitus heréttdd asiakkaiden mielenkiintoa yrityksen
tuotteisiin ja kasvattaa kilpailevien tuotteiden valmistajien epdvarmuutta markkinoilla.
Yleisend tuotantojarjestelmén joustavuuden médritelmanéd voidaan pitdd moniulotteista
kasitettd, joka kuvaa tuotannon tarpeellista mukautumiskykyd ympéaristomuuttujiin
vaikuttamatta merkittavésti yrityksen toimintatehokkuuteen. (D’Souza & Williams 2000, s.
578; Jain et al. 2013, s. 5947-5948.)

D’Souza & Williams luokittelevat artikkelissa "Toward taxonomy of manufacturing
flexibility dimensions” aiempiin tutkimuksiin perustuen yhtendisen ja suppean
maadritelman tuotantojarjestelman joustavuudelle. Tuotantojérjestelmén joustavuus voidaan
D’Souzan & Williamsin (2000, s. 579) mukaan jakaa kahteen p&ékategoriaan: ulkoisesti
ohjautuviin joustavuustekijoihin ja sisdisesti ohjautuviin joustavuustekijoihin. (D’Souza &
Williams 2000, s. 579-580, 582-583.)

Ulkoisesti ohjautuvia joustavuustekijoitd ovat tuotantoméérien joustavuus ja tuotteiston ja
tuotemuutosten joustavuus. Tuotantomadrien joustavuudella tarkoitetaan
tuotantojarjestelman kykya mukautua muuttuviin tuotantomaériin. Talléin yritys pystyy
mukautumaan vaihtelevaan kysyntddn ja pysyméén kannattavana sekd nostamaan

tuotantomé&érid tarvittaessa nopeasti. Tuotteiston ja tuotemuutosten joustavuudella
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tarkoitetaan tuotantojarjestelman kyky& valmistaa erilaisia ja uusia tuotteita.
Tuotantojarjestelmé pystyy siis valmistamaan monia erilaisia ja uusia kappaleita ilman
suurempia investointeja. (D’Souza & Williams 2000, s. 579-580, 582-583.)

Sisdisesti ohjautuvia joustavuustekijoitd ovat prosessimuutosten  joustavuus ja
materiaalinkasittelyn  joustavuus.  Prosessimuutosten  joustavuudella  tarkoitetaan
tuotantojarjestelman kykya sopeutua tuotantohairidihin tai muutoksiin tuotantoaikataulussa
ja tyojarjestyksessa. Tuotantolaitteet siis pystyvat erilaisiin vaadittaviin toimintoihin ilman
tuotantoseisokkia. Materiaalinkasittelyn joustavuudella tarkoitetaan tuotantojérjestelmén
materiaalien liikkumista tuotannon oikeisiin paikkoihin aiheuttamatta hairioit4 tuotantoon.
Kappaleet ja materiaalit pystytaan kuljettamaan jokaiselta tuotantolaitteelta toiselle estotta
ja oikeisiin paikkoihin. (D’Souza & Williams 2000, s. 579-580, 582-583.)

Tdssa ty0sséd keskitytddn ulkoisesti ohjautuvien joustavuustekijoiden parantamiseen.
Tuotantomadrien joustavuutta voidaan hitsauksessa kehittdd pyrkimalla miehittdmattomaan
hitsaukseen. Tallin hitsausta voidaan tarvittaessa suorittaa yhdessé tai jopa kolmessa
tyovuorossa. Tuotteiston ja tuotemuutosten joustavuuden edistamiseksi hitsauksen
joustavuutta pyritddn parantamaan robottihitsaussolulla, jossa kappaleenkaésittelysta
huolehtii nivelvarsirobotti. Kappaleenkésittelyrobotin tulee kyetd tarraamaan erilaisiin

hitsattaviin kappaleisiin, joiden erdkoko alkaa yhdesté kappaleesta.

4.1 Joustava valmistusjarjestelma

Tuotannon joustavuutta voidaan parantaa ottamalla kéytt6on tuotannon automatisointia.
Flexible Manufacturing System (FMS) eli joustava valmistusjarjestelma on erés keino
tuotannon automatisointiin. FM-jérjestelmat koostuvat tietokoneohjatuista laitteista, kuten
tyostokoneista, joita  palvelee  automatisoitu  kappaleenkésittelyjarjestelmd  ja
automaattivarasto. Joustavan tastd jarjestelmémallista tekee sen Kkyky valmistaa
automaattisesti useita erilaisia kappaleita eri jarjestyksessd. Valmistettavien kappaleiden
sarjakoot voivat vaihdella tarvittaessa yhdesta jopa satoihin. (Shivanand, Benal & Kaoti
2006, s. 1-2.)) Tyypillisesti FM-jarjestelmia kaytetddn lastuavaan tyostéon ja
levynleikkausjarjestelmiin, mutta ei ole mitddn syytd miksi samaa periaatetta ei voitaisi

soveltaa hitsaavaan tuotantoon.
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FM-jarjestelman peruslaitteistoon kuuluu valmistuslaitteisto, automaattiset
kappaleenkaésittely- ja varastointilaitteistot seké ohjausjarjestelma. Valmistuslaitteistot ovat
tyypillisesti  erittdin ~ monipuolisia  tietokoneistetulla  numeerisella  ohjauksella
(Computerized Numerical Control, CNC) varustettuja sorveja tai tyostokeskuksia.
Jarjestelmassa voidaan kayttdd myos muita tietokoneohjattuja valmistuslaitteistoja, kuten
hitsaus-, sarméys- ja kokoonpanorobotteja seka levytyokeskuksia.
Kappaleenkaésittelylaitteiston tehtdvd on siirtdd automaattivarastolta tulevia kappaleita
valmistuslaitteille ja takaisin. Kappaleenkasittelyn tulee olla joustava eli se kykenee
kasittelem&&n erimuotoisia ja kokoisia kappaleita. Tietokoneohjausjarjestelman tehtdvana
on ohjata koko joustavaa valmistusjarjestelmdd. Se ohjaa kappaleiden kulkua
jarjestelmassd, valmistusta ja pitda huolen jérjestelmén toimivuudesta ja turvallisuudesta.
(Shivanand et al. 2006, s. 2-3.)

4.1.1 Joustava valmistussolu
Joustava valmistusjarjestelma voidaan jakaa yksinkertaisempiin ja kompakteihin joustaviin
valmistussoluihin. Flexible Manufacturing Cell (FMC) eli joustava valmistussolu on yhden
tai useamman valmistuslaitteiston kasittdvd yksikkd. Valmistussolussa kéytetdén
tyypillisesti tiettya valmistusmenetelmé&é ja solussa voidaan valmistaa kokonaisia tuotteita
tai tuotteen komponentteja. (Shivanand et al. 2006, s. 18.) Shivanandin et al. (2006, s. 19)
mukaan joustava valmistussolu voidaan jaotella neljaén eri luokkaan, joita on téssé tydssa
sovellettu joustaviin robottihitsaussoluihin:
1) Robottihitsaussolu — Hitsausrobotti kappaleenkésittelypdydalla
- Kappaleenkaésittelypoydalla varustettu hitsausrobotti on yksinkertainen
hitsausrobottisolu/valmistussolu. Té&lldin valmistussolusta huolehtii yksi
hitsausrobottioperaattori. Solussa on automaattinen
tyokalunvaihtojarjestelmd, mutta kappaleen vaihdon hoitaa operaattori.
Kappaleenkaésittelypoytd voi olla yksi- tai kaksiasemainen. Kaytettédessa
kaksiasemaista kappaleenkasittelypoytdd operaattori voi irrottaa valmiiksi
hitsatun kappaleen pdydéasta ja asentaa uuden kappaleen tilalle samalla, kun
robotti hitsaa toisen aseman kappaletta.
2) Automatisoitu robottihitsaussolu - Hitsausrobotti automaattisella

kappaleenvaihtajalla



37

- Hitsaussolu saadaan automatisoitua lisadméalla siihen automaattisen
kappaleenvaihtajan. Kappaleenvaihtaja osaa hakea hitsattavat kappaleet
paikoitusalueelta ja palauttaa ne takaisin. Kappaleenvaihtaja ja
kappaleenkaésittelylaite voidaan korvata kappaleenkasittelyrobotilla, joka
toimii kappaleenvaihtajana- ja kasittelijand. T&lloin solua on mahdollista
ajaa miehittdmattomana useita tunteja niin kauan kuin paikoitusalueella on
hitsattavia kappaleita.

3) Automaattinen hitsauslinjasto

- Automaattisessa hitsauslinjastossa kappaleet liikkuvat hitsausrobotilta
toiselle niin sanotusti liukuhihnalla. Kappaleet voivat olla esimerkiksi
Kiinnitettyna  paletille. Tyypillinen esimerkki automaattisesta
hitsauslinjastosta on autoteollisuudessa korin hitsauslinjasto, jossa runko
liikkuu liukuhihnatyyppisesti ja vaihe kerrallaan robotit hitsaavat korin
paneeleja runkoon Kiinni.

4) Joustava valmistusjarjestelma

- Joustavassa valmistusjarjestelmassa on useita eri valmistuslaitteistoja ja -
prosesseja. Tyostettdvat kappaleet liikkuvat jarjestelméssa paleteilla
laitteelta toiselle ja niiden kuljetus, ké&sittely ja valmistus on automatisoitu.
Valmistusjarjestelméssa VOI olla esimerkiksi perakkéisina
valmistusprosesseina automatisoitu hitsaus ja koneistus.

(Shivanand et al. 2006, s. 19-20.)

4.2 Miehittdméton robottihitsaus

Miehittamattomalla valmistuksella tarkoitetaan valmistuksessa ajankohtaa, jolloin ei
vaadita operaattorin  huomiota. Miehittdmatontd valmistusta pyritddn tekemé&én
yhtgjaksoisesti vahintaan yhden tyévuoron ajan. Robottihitsauksessa
miehittdmattomyydelld tarkoitetaan, ettd roboteilla on kaikki tarvittavat tyokalut solussa
saatavilla ja kappalekohtaiset robottiohjelmat ovat tallennettuna robottiohjaimeen.
Hitsattavat kappaleet tuodaan solulle tai kuljetetaan liukuhihnalla. Jarjestelmélle kerrotaan
hitsattavaksi tulevat kappaleet ja miss& ne sijaitsevat tai jarjestelmé tunnistaa kappaleet
automaattisesti. Miehittdméattomassa valmistuksessa tulee varmistaa, ettd valmistus

tapahtuu hairiéttomasti ja virheettémasti. Robottien ohjelmoinnissa ja ohjelmien
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tarkastuksessa tulee huomioida, ettd torméayksid ei padse syntymaan. (Shivanand et al.
2006, s. 20.)

Miehittdmattomalla  robottihitsauksella  pyritddn  kasvattamaan  robottihitsauksen
kayttOastetta, parantamaan hitsauksen toistettavuutta ja tasalaatuisuutta ja vahentdmaén
keskenerdisida kappaleita sekda tyokustannuksia. Kappaleessa 4.1.1 mainituista
robottihitsaussoluluokista ~ miehittdmattomyytta voidaan soveltaa automatisoituun
robottihitsaussoluun tai automaattiseen hitsauslinjastoon. Joustavat valmistusjérjestelmét

ovat lahtdkohtaisesti aina miehittdmattomié. (Shivanand et al. 2006, s. 20.)

Miehittdmaton valmistus asettaa robottihitsaussolulle tiettyja vaatimuksia. Hitsausrobotti
tulee olla varustettuna ainakin railonhakuominaisuudella. Hitsausrobotin palvelijana tulee
olla automaattinen kappaleenkasittelylaitteisto. Kappaleenkasittelylaitteiston pitd4 pystya
lastaamaan ja purkamaan hitsattavat kappaleet automaattisesti. Kappaleiden siirto voidaan
tehdd esimerkiksi palettikuljettimella kappaleenkasittelylaitteelle tai vaihtoehtoisesti koko
kappaleenkaésittely hoitaa nivelvarsirobotilla. Jos kappaleenkaésittely tapahtuu robotilla, se
on varusteltava joustavalla robottitarraimella. Hitsausrobottia varten on oltava
hitsauspolttimen vaihtoasema ja puhdistusjérjestelmé. Hitsauspolttimen vaihtoasema on
erittdin tarked, kun hitsataan useita tunteja. MIG/MAG-hitsauksessa kosketussuutin tulee
vaihtaa tietyin valiajoin, silla ne kuluvat hitsauksesta aiheutuvasta lammdstd. Seisokkeja
voidaan vélttdd, kun hitsausrobotti vaihtaa poltinta ajoitetusti. Hitsauspolttimen
vaihtoasemissa on yleensa integroituna myos tyokalupisteen paikoitus ja hitsauslangan
katkaisu. Puhdistusjarjestelman tehtdvd on irrottaa kaasusuuttimeen Kkertyneet
hitsausroiskeet, jotka haittaavat hitsaustapahtumaa. Hitsauksen onnistumisen ja tasaisen
laadun varmistamiseen robottihitsausjarjestelm& voidaan varustaa edellisten lis&ksi

railonseurantajarjestelmélla ja erillisell& hitsauspolttimen tormaystunnistimella.

4.3 Keslalle suunniteltu joustava robottihitsaussolu

Hitsauksen automaatioasteen nostamiseksi ja kilpailukyvyn edistdmiseksi Kesla Oyj:n
Joensuun tehtaalle on suunniteltu investoitavaksi luvussa 4.1.1 esiteltyjen joustavien
valmistussolujen kohdan kaksi (2) mukainen automatisoitu robottihitsaussolu. Kuvassa 12
on esitetty esimerkki suunnitellusta robottihitsaussolusta. Robottihitsaussolua halutaan ajaa

miehittdmattomana ja silla halutaan hitsata mahdollisimman montaa erilaista kappaletta
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ilman  keskeytyksida. Jotta miehittdméton hitsaus Keslalla olisi  mahdollista,
robottihitsaussolun laitteiston tulisi koostua ainakin seuraavista laitteista, komponenteista
ja ominaisuuksista:

e robottiohjain

e hitsausrobotti

e kappaleenkasittelyrobotti

e lineaarirata

e hitsauslaitteisto vesijadhdytyksell&

e poltinkaulan vaihto-, oikaisu- ja puhdistusasema

e solunohjauksen kayttoliittymé

¢ railonhaku- ja seurantajarjestelméa

e vaadittavat turvalaitteet

e kappaletelineet

e joustava robottitarrain.

Kuva 12. Layout esimerkki Keslan joustavasta robottisolusta (Avertas Robotics Oy 2017).

Suunnitellussa robottihitsaussolussa ei kappaleenkasittelyrobotin liséksi tarvita erillista
kappaleenkaésittelylaitetta. Kappaleenkasittelyrobotin tehtdvdnd on noutaa hitsattavat
kappaleet, palvella hitsausrobottia ja vieda hitsatut kappaleet takaisin paikoitusalueelle.
Kappaleenkasittelyrobotilla tulee olla riittdva hydtykuorma, jotta se pystyy kasitteleméén

raskaimpia KESLA-tuotteiden hitsattavia kappaleita. Lineaariradan tehtavéna on liikuttaa



40

kappaleenkaésittelyrobottia. Lineaarirata mahdollistaa hitsattavien kappaleiden sijoittelun
suuremmalle alueelle kiintedédn kappaleenkasittelyrobottiin  verrattuna. Hitsattavat
kappaleet on tarkoitus sijoittaa lineaariradan viereen, josta kappaleenkasittelyrobotti noutaa
kappaleet. Paikoitusalueelle voidaan tuoda kappaleita miehittdm&tontd hitsausta varten

puskuriin esimerkiksi ilta- tai yévuoroon.

Hitsaus- ja kappaleenkasittelyrobottien liikkeiden tulee toimia synkronoidusti. Robottien
synkronoiduilla liikkeilld saavutetaan pitkat yhtajaksoiset hitsit ympéri kappaletta. Kun
hitsit ovat yhtdjaksoisia, valtytd&dn turhilta hitsien aloitus- ja lopetuskohdilta sek&

rakennetta heikentdvilta epgjatkuvuuskohdilta.

Solunohjauksen kayttoliittymélla luodaan hitsaukselle tydjono. Robottihitsaussolulla
hitsattavista kappaleista tehd&an etdohjelmoimalla robottiohjelmat, jotka tallennetaan
robottiohjaimeen. Kun soluun tuodaan kappaleita, madritetddn solunohjaukselle miké&
kappale, kuinka monta ja mille kohdalle paikoitusaluetta kappaleet on tuotu. N&iden
tietojen perusteella solunohjaus luo jonoon uuden tyén ja hakee automaattisesti
robottiohjaimelta kappalekohtaisen robottiohjelman. Kun kappaleiden tuoja tekee
solunohjauksen kayttéliittymalld tydjonon, hitsausoperaattoria tarvitaan vain solun

hairi6tilanteissa ja uusien robottiohjelmien luonnissa, tarkastuksissa seké saaddssa.

Hitsattavien kappaleiden riittdvan tarkkaa paikoitusta varten on valmistettava telineet,
joista kappaleenkaésittelyrobotti noutaa kappaleet. Telineet helpottavat
kappaleenkaésittelyrobotin kappaleiden noutoa ja palautusta. Niiden avulla saadaan
varmistettua, ettd kappaleet on asemoitu samalla tavalla kuin hitsausohjelmassa. Telineiden
tulee olla mahdollisimman modulaarisia, jotta niitd ei tarvitse valmistaa omaa jokaiselle

kappaleelle.
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5 ROBOTTITARRAIMET

Automatisoidussa hitsaussolussa ja kappaleenkésittelyrobotin  kaytdssd ongelmaksi
muodostuu k&ytettdvan robottitarraimen joustavuus erilaisten hitsattavien kappaleiden
suhteen. Kuivasen (1999, s. 184) mukaan tarrain on ”tydkalu, joka on suunniteltu
tarttumaan kappaleisiin niiden liikuttamiseksi.” Tarraimia kéytetddn nivelvarsiroboteissa
rannelaippaan Kiinnitettynd tyokaluna. Tarrain -nimitysta kaytetddn myos jarjestelmisté,
joissa ei varsinaisesti ole ihmisk&den kaltaista tartuntaa. Tarraimen tehtavénd on pitéé
liikuteltavan kappaleen sijainti ja asento samana kappaleenkasittelyjarjestelman suhteen
sekd kestéa prosessissa syntyvét staattiset ja dynaamiset voimat. (Monkman et al. 2007, s.
1-2))

Robottitarraimet voi jaotella karkeasti puristaviin, sitoviin, vetaviin ja pintatartunta
tarraimiin. Puristaviin tarraimiin kuuluvat mekaaniset tarraimet, joilla liikuteltavaan
kappaleeseen kohdistetaan yhdestd tai useammasta suunnasta Kiinnipitdvd voima.
Mekaanisiin tarraimiin lukeutuvat erilaiset pihtimalliset tarraimet, kuten kulma- ja
lineaaritarraimet. Mekaanisia tarraimia kaytetddn jaykkien kappaleiden liikuttamiseen.
(Monkman et al. 2007, s. 61-62.)

Sitovat tarraimet ldvistavat liikutettavan kappaleen tartunnan saavuttamiseksi. Sitovia
tarraimia ovat neula- ja tarranauhatarraimet. Neulatarraimet ldvistavat liikuteltavan
kappaleen kokonaan, kun taas tarranauhatarraimet lavistdvat kappaleen pinnalla olevia
kuituja. Sitovat tarraimet soveltuvat joustavien materiaalien, kuten tekstiilien, hiili- ja
lasikuidun liikuttamiseen. (Monkman et al. 2007, s. 61-62.)

Vetdvien tarraimien voimat liikuteltavaan kappaleeseen kohdistuvat yhdestd suunnasta.
Vetdviin tarraimiin kuuluvat alipaine- ja magneettitarraimet sekd sahkostaattiseen
vetovoimaan perustuvat tarraimet. Sahkostaattiset tarraimet soveltuvat l&hes kaikkien
materiaalien késittelyyn. Materiaalit voivat olla niin s&hkod johtavia tai johtamattomia,
mutta niiden tulee olla keveitd. Alipainetarraimet vaativat liikuteltavalta kappaleelta

erittdin sileédn pinnan, eikd kappaleen materiaali saa olla huokoista. Magneettitarraimet
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vaativat liikuteltavalta kappaleelta ferromagneettisia metalleja sisdltdvia materiaaleja.
Kappaleiden tulisi siséltaa rautaa, nikkelia tai kobolttia. (Monkman 2007, s. 61-62.)

Pintatartunta tarraimet vaativat suoran kosketuksen liikuteltavaan kappaleeseen tartunnan
saavuttamiseksi. Pintatartunta tarraimiin kuuluu muun muassa liimanauhaan, veden
jaatymiseen ja pintajannitykseen perustuvat tarraimet. Tarraimilla voidaan liikuttaa keveité
ja joustavia materiaaleja, kuten tekstiileja, hiili- ja lasikuituja. (Monkman et al. 2007, s. 61-
62.)

Tdassa tyossa kasitellddn tarkemmin mekaanisia, alipaine- ja magneettitarraimia. Ndma
puristavat ja vetévat tarraimet soveltuvat raskaiden ja jaykkien kappaleiden kasittelyyn.
Mekaaniset, alipaine- ja magneettitarraimet ovat teollisuudessa kéytetyimpia
tarraintyyppejd.  Edelld  mainittujen tarraintyyppien lisaksi  ty6ssa  késitelldén
nollapistekiinnittimid. Nollapistekiinnittimia k&ytetd&n tyypillisesti koneistuspalettien ja
koneistettavien kappaleiden kiinnittdmiseen ty0stopdytddn, mutta niitd on tiettavasti
kaytetty myos robottitarraimina. (Monkman et al. 2007, s. 61; AMF 2017, s. 74.)

5.1 Mekaaniset tarraimet

Mekaaniset tarraimet nimensa mukaisesti perustuvat klassiseen mekaniikkaan ja erilaisiin
mekanismeihin. Tarrainpintana mekaanisissa tarraimissa ovat niin sanotut sormet tai leuat,
joita on tyypillisesti kaksi tai useampi. Tartunta perustuu joko leukojen ja liikuteltavan
kappaleen véliseen kitkaan tai muotosulkeiseen tartuntaan. Muotosulkeisessa tartunnassa
liikuteltavan kappaleen muotoja kaytetddn hyvaksi kappaleen kiinnipitdmisessd, jolloin
tarraimen puristusvoimaa on mahdollista pienentdd. Muotosulkeista tartuntaa kéytettdessa
on tarraimen puristusvoiman oltava kuitenkin riittdva, ettd kappale pysyy paikallaan.
Mekaanisilla tarraimilla tartunta voidaan tehdd kappaleen ulko- tai sisapuolelta. Leuat
voivat liikkua samanaikaisesti tai esimerkiksi kahden leuan tarraimessa toinen leuka voi
olla kiinted. Kaikkien leukojen liikkuessa tarraimien mekanismit ovat yleensa keskittavia.
Mekaaniset tarraimet ovat teollisuudessa kaytetyin tarraintyyppi, silla ne ovat
monipuolisia, luotettavia ja kaytettdvaa puristusvoimaa voidaan saatda. (Kuivanen 1999, s.
67; Monkman et al. 2007, s. 75.)
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5.1.1 Kayttovoimat

Mekaanisissa tarraimissa toimilaitteen kéyttéenergia muutetaan mekaaniseksi energiaksi
erilaisten vipujen ja vaihteistojen avulla. Tarraimien kayttovoimat ovat elektronisia,
pneumaattisia tai hydraulisia. Kayttovoimien liikkeet, jotka ovat tyypillisesti pyorivié tai
lineaarisia, muutetaan tarraimen lineaari- tai kiertoliikkeeksi. (Kuivanen 1999, s. 60-63;
Monkman et al. 2007, 75-; Wolf, Steinmann & Schunk 2005, s. 113.)

Elektronisia voimanléhteitd ovat pietsosahkoiset, askel-, servo- tai lineaarimoottorit.
Pydrivien sdhkomoottoreiden liikkeet muutetaan hammastankojen, -pyorien ja
kuularuuvien avulla tarraimen leukojen liikkeeksi. Kuvassa 13 on esitelty erilaisia
mekanismeja, joiden kayttbvoimana ovat pyorivat séhkémoottorit. Kuvassa M -kirjaimella
tarkoitetaan sdhkomoottoria ja numerot eri ovat mekanismityyppeja. Pyorivilla
moottoreilla saavutetaan mekaanisista tarraimista suurin liikepituus. (Monkman et al. 2007,
77-79.)

Kuva 13. Pyorivéllad séhkomoottorilla toimivien mekaanisten tarraimien mekanismeja: 1)
hammaspyora ja -segmentit 2) hammaspyora ja -tangot 3) kuularuuvi 4) hammastanko ja -
pyorat 5) kuularuuvi erikétisilla kierteilla (Monkman et al. 2007, s. 79).

Pneumaattisissa ja hydraulisissa mekaanisissa tarraimissa kaytetdan tyypillisesti yksi- tai
kaksitoimisia sylintereitd, jotka sijaitsevat joko tarraimen koteloinnissa tai sen
ulkopuolella. Yksitoimiset sylinterit palautuvat jousivoiman avulla. Pneumatiikka
kayttdvoimana on helppo ja yleinen valinta, sill4 ldhes jokaisessa tuotantolaitoksessa on
valmiina paineilmajérjestelmd. Mekaanisista tarraimista pneumatiikalla saadaan
tarrainleuoille nopeat avaus- ja sulkuliikkeet. Hydraulisella kayttovoimalla saadaan aikaan

suuremmat pitovoimat, jolloin voidaan kasitella suurempia kuormia. Hydraulisista
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tarraimista saadaan kompaktin kokoisia, mutta tarraimen liikkeet ovat hitaita. Myos
pneumaattisia tai hydraulisia lihaksia ja moottoreita voidaan kéyttdd mekaanisten
tarraimien voimanlahteend. (Monkman et al. 2007, s. 84-85; Wolf et al. 2005, s. 125-127.)
Kuvassa 14 on esitelty esimerkkej& pneumaattisista tai hydraulisista tarrainmekanismeista.
Kuvassa numerot tarkoittavat: 1) tarrainleuka, 2) sylinteri, 3) johde ja 4) nokkalevy
(Monkman et al. 2007, s .7).
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Kuva 14. Esimerkkejd pneumaattisista tai hydraulisista tarrainmekanismeista: a)

kulmatarrain, b), c) ja d) lineaaritarraimia (Monkman et al. 2007, s. 7).

5.1.2 Vakiotarraimet

Mekaanisia tarraimia voidaan suunnitella ja valmistaa itse. Vaihtoehtona ovat niin sanotut
vakiotarraimet, joita on saatavilla useilta eri valmistajilta. Tarraimen kayttdja voi valita
valmistajilta saatavista vakiotarraimista valmiin tai muokata tarrainta komponenteilla
kayttokohteeseen sopivaksi. Vakiotarraimiin on saatavilla valmiita tarrainleukoja (kuva
15), joita voidaan kayttda erilaisten kappaleiden liikuttamiseen. Useimmiten valmiit
tarrainleuat ovat rakenteeltaan yksinkertaisia, jolloin leuat tdytyy suunnitella ja valmistaa
liikuteltavien kappaleiden muotojen mukaisiksi. (Kuivanen 1999, s. 64; Monkman et al.
2007, s. 2.)
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Kuva 15. Schunkin lineaari- ja kulmavakiotarraimia valmiilla tarrainleuoilla (Schunk
2015, s. 49, 985, 1143).

5.2 Alipainetarraimet

Alipainetarraimissa pitovoima perustuu elastomeerisen imukupin tai -tyynyn (kuva 16) ja
liikutettavan kappaleen pinnan vélissa vallitsevan alipaineen ja atmosfadrin paine-eroon.
Riittdvan alipaineen saavuttamiseksi kappaleen pinnan tulee olla riittdvan tasainen, siled ja
puhdas. Kappaleen materiaali ei saa olla huokoista, jotta imukupit painautuvat
kappaleeseen tiiviisti ja alipaine saadaan muodostettua. Alipainetarraimet soveltuvat niin
pienille kuin suurille ja raskaille kappaleille. Liikuteltavan kappaleen paikoitusta tai
keskitysté alipainetarraimilla ei pystytd tekemaan, vaan kappale tulee paikoittaa tarraimen
suhteen erilliselld laitteistolla. Alipainetarraimilla ei pystytd tarttumaan kappaleiden
sisdpuolelta. Niitd kaytetaan kappaleille, joiden kasittelyyn mekaaniset tarraimet ei sovellu
tai kappaleet eivét ole ferromagneettisia. (Kuivanen 1999, s. 63; Monkman et al. 2007, s.
169-170, 176; Schmalz 2016, s. 19.)

Kuva 16. Alipainetarraimissa kaytettyja imutyynyjé ja -kuppeja (Schmalz 2016, s. 377).
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Saavutettava nostovoima on verrannollinen ké&ytettdvien imukuppien pinta-alaan seka
ilmanpaineen ja imukupin vélisen paine-eron suuruuteen; liikuteltavan kappaleen massan
kasvaessa tarvitaan suurempi imukuppien pinta-ala ja pienempi imukupissa vallitseva
paine. Alipainetarraimet kestavéat pé&&asiassa vain imukuppeja kohtisuoraan vaikuttavia
voimia, silla tartunta tapahtuu kappaleeseen vain yhdeltd sivulta. Sivusuunnassa olevat
voimat eivét saa olla suuria, silla imukuppeja pitad paikallaan imukuppien ja liikuteltavan
kappaleen vélinen kitka. (Kuivanen 1999, s. 63; Monkman et al. 2007, s. 178; Schmalz
2016, s. 19.)

Alipainetarrainjérjestelmén padkomponentteihin kuuluvat imukupit tai -tyynyt, alipaineen
tuottojarjestelma ja tuottojarjestelmaéd mittaavat seka ohjaavat komponentit. Imukuppeja on
saatavilla erimuotoisia ja -mallisia. Ne voivat olla esimerkiksi pyoreitd tai soikeita ja
matalia tai palkeen muotoisia. Imukupeissa kéytettdvd materiaali mé&&ardd niiden
lammadnkeston. Nitriilikumilla saavutetaan noin 130 °C, silikonilla 280 °C ja fluorikumilla
jopa 300 °C ld&mmdnkesto. Tarvittava alipaine voidaan tuottaa joko sahkolaitteilla tai
paineilman avulla. Sahkélld toimivia alipaineen tuottajia ovat alipainepumput ja -
puhaltimet. Pumppuja ja puhaltimia k&ytetd&n, kun tarvitaan suuri imutuotto tai paineilmaa
ei ole saatavilla. Paineilmalla toimiva alipaineentuotto perustuu venturi-ilmioon.
Venturipumput ovat kompakteja ja ne voidaan sijoittaa suoraan alipainetarraimen
yhteyteen. (Monkman et al. 2007, s. 170-171, 176; Schmalz 2016, s. 21-23.)

5.3 Magneettitarraimet

Magneettitarraimien  tartunta perustuu  magnetismiin.  Tartunnan onnistumiseksi
liikuteltavan kappaleen ja magneetin valinen ilmarako on pidettdvd mahdollisimman
pienend. Kappaleen pinnan tulee olla riittdvan tasainen ja suuri. llmarako vaikuttaa
magneetin  pitovoimaan heikentdvasti. Tarraimissa kaytettdvdt magneetit ovat
kestomagneetteja, sathkdmagneetteja tai niiden yhdistelmid. Kestomagneetteja kaytettdessa
tarraimen irrotus kappaleesta tehdddn mekaanisesti. Irrotus voidaan tehdd k&éantamalla
magneettia 90° eri asentoon, jolloin magneettikentdn asento muuttuu ja kappale irtoaa.
Toinen kaytetty menetelmd irrotukselle on kampeamalla tai tyontamélld kappale irti
magneetista. Kestomagneettien Kiinnityksessa ja irrotuksessa on mahdollista, ettd kappale
paasee liikahtamaan tarraimen suhteen ja asemoituu vaaréan paikkaan. Sdhkdmagneeteilla

tdtd ongelmaa ei ole. Sahkdmagneeteilla magneetti koskettaa ensin kappaletta, minka
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jalkeen magneettikenttd muodostetaan. Kestomagneettien magneettisuus on lahes ikuinen,
ellei magneetin lampdatila ylitd sen materiaalin Curie-pistettd. Lampdotilan ylittdessé Curie-
pisteen magneettisen materiaalin magneettikenttd heikkenee. (Kuivanen 1999, s. 64;
Monkman et al. 2007, s. 204-206.)

Sahkomagneeteilla liikutettavan kappaleen irrotukseen ei tarvita erillistd mekanismia, kun
magneettikenttd saadaan aikaan séhkovirran avulla. Kéytettdva virta voi olla tasa- tai
vaihtovirtaa. Tasavirralla magneettikentdn napaisuutta voidaan vaihtaa, milloin kappaleen
irrottaminen  nopeutuu. Irrotuksen  jalkeen tasavirtakayttOisellda sdhkOmagneetilla
kappaleeseen voi j&add jaadnndésmagneettisuutta. Vaihtovirralla magneetin  napaisuus
vaihtuu virran taajuuden mukaan. Vaihtovirran taajuus on riittdvan suuri, jolloin se ei
vaikuta sdhkdmagneetin pitovoimaan. Sdhkdmagneetit ovat yksinkertaisia, eika niissa ole
liilkkuvia osia. Huonona puolena sahkdmagneeteissa on pitovoiman havidminen ja
liikuteltavan kappaleen putoaminen sahkovirran katketessa. SahkOmagneetit myds
ldmpenevat magneettikentén ollessa aktivoituna, joten niitd ei voida kdyttaa yhtdjaksoisesti
pitkia aikoja. (Kuivanen 1999, s. 64; Monkman et al. 2007, s. 207, 211-212.)

5.4 Nollapistekiinnittimet

Nollapistekiinnittimet ovat konepajatekniikassa kaytettdvid modulaarisia ja tarkkoja
kappaleenkiinnittimid. Niillda voidaan kiinnittdd paletteja, erillisid Kiinnittimia tai
tyostettdvia  kappaleita  suoraan  esimerkiksi  tyOdstOkoneen poytaan  tai
kappaleenkasittelylaitteeseen. Nollapistekiinnittimia kaytetddn niin manuaalisessa kuin
automaattisessa kappaleenkasittelyssa. Tyypillisia kayttokohteita ovat kappaleet
lastuavassa tyostossd, kipinatyostossd, mittauskoneissa ja hitsauksessa. (Big Kaiser 2016,
s. 1, 6; ZeroClamp 2017, s. 15.) Kuvassa 17 on esitetty nollapistekiinnittimen osat.
Nollapistekiinnitysjarjestelma koostuu kahdesta padkomponentista: nollapistesylinteristé ja
vetotapista. Nollapistesylinterit ja vetotapit ovat valmistettu karkaistusta ruostumattomasta
teraksestd (AMF 2017, s. 8; System 3R 2015, s. 13).
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Kuva 17. Poikkileikkauskuva hydraulisesta nollapistesylinteristd (mukaillen: System 3R
2015, s. 17).

Nollapistekiinnittimilla  tyokappaleiden  Kiinnitys voidaan tehda keskeyttamatta
tyostokonetta. TyoOkappaleet voidaan Kkiinnittdd tyostokoneen ulkopuolella valmiiksi
paleteille joko perinteisilla kiinnittimill& tai nollapistekiinnittimilla. Nollapistekiinnittimill&
paletti tai tyOkappale saadaan vaihdettua tyostokoneen poytdan huomattavasti nopeammin
kuin perinteisilla kiinnittimilla. Valmistajien mukaan asetusaikoja saadaan pienennettyé
jopa 90 %. Tyokappaleet voidaan my0ds asettaa vetotapeilla varusteltuun
koneruuvipuristimeen, joka saadaan helposti nollapistekiinnittimilla suoraan tygstokoneen
poytaan kiinni. Samoilla kiinnittimilla voidaan tyOkappaleita tyostéa tarvittaessa eri
koneilla. Kun vetotapit kiinnitetddn suoraan tyokappaleeseen, voidaan kappaletta tyostéa
viideltd eri sivulta. Perinteiset Kiinnittimet ovat usein tielld ainakin kahdella tyokappaleen
sivulla. Nollapistekiinnittimien avulla samanlaiset kappaleet saadaan Kiinnitettyé
tyostokoneelle hakematta uutta nollakohtaa. Tyypillisesti nollapistekiinnittimien
toistotarkkuus on alle 5 um. (System 3R 2015, s. 4-5; Big Kaiser 2016, s. 64; AMF 2017,
s. 8, 14; Vischer & Bolli 2014, s. 42.)
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5.4.1 Nollapistesylinteri

Nollapistesylinteri on nollapistekiinnitysjarjestelmén tarkein osa. Se pitdd tyostettdvaa
kappaletta paikallaan ja maéarittdd millaisia kuormia nollapistekiinnitys kestéa.
Nollapistesylinterien suurin lammonkesto on tyypillisesti 80 °C, johtuen sylinterin
ménnéssa kéaytettyjen tiivisteiden materiaalista. N&ain alhainen lammdnkesto voi olla
ongelma kéytettdessa nollapistekiinnittimia hitsaussovelluksiin. Lammonkestoa on
kuitenkin mahdollista korottaa kayttamalla Viton eli fluorikumitiivisteitd. Talldin sylinterin
ldammonkesto saadaan korotettua jopa 300 °C. (AMF 2017, s. 13; Linker 2017; Sariola
2017.)

Nollapistekiinnittimissa suurin eroavaisuus on nollapistesylinterien rakenteen vélilla. Eri
valmistajilla on sylintereissd omat lukitusmekanismit ja sylinterien asennustapa vaihtelee
mallien mukaan. Nollapistesylintereissa on kolme erilaista mallia riippuen asennustavasta:
upotettavat, kasettimalliset ja pinta-asennettavat sylinterit (kuva 18). Upotettavia
sylintereitd voidaan asentaa suoraan tydstokoneen poytédan tai erilliselle poytaan
asennettavalle pohjalevylle. Upotettavaa sylinterid varten on pdytdan tai levyyn tehtava
aukko. Sylinteri kiinnitetddn ruuveilla sylinterin laipasta, joka ja& kiinnitettdvan pinnan
ylapuolelle. Laippa on myds mahdollista upottaa kiinnitettdvan poydan tai levyn tasalle.
Upotettavassa mallissa sylinterin méanta on avoinna ja yhdessé aukon kanssa se muodostaa
painetilan. Painetilaa varten on kayttovoimalle ja mahdolliselle paineilmapuhdistukselle
koneistettava asennettavaan levyyn kanavat. Nollapistejarjestelmien valmistajilta on
saatavilla valmiita kiinnityslevyjd ja -torneja, joihin on valmiiksi asennettu upotettavia
sylintereitd kaksi tai useampi. (System 3R 2015, s. 7; Vischer & Bolli 2014, s. 46-48.)

a) b) c)

e e S

Kuva 18. Nollapistesylinterimallit: a) upotettava, b) kasettimalli c) pinta-asennettava
(System 3R 2015, s. 7).

Kasettimallinen sylinteri on hyvin samantyyppinen kuin upotettava, mutta kasettimallit

ovat nimen mukaisesti suljettuja ja painetila on sylinterin kotelon sisalla. Kasettimallinen
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sylinteri kiinnitetddn poytdan tai asennuslevyyn koneistettuun aukkoon tai reikaan.
Aukkoon asennettaessa on levyyn koneistettava kéyttovoimalle ja paineilmapuhdistukselle
kanavat. Jos kasettimallin sylinteri asennetaan reikaan, voidaan kayttévoima ja paineilma
liittdd suoraan kasetin pohjassa oleviin yhteisiin. Kasettimallin sylinteri kiinnitetdén
samalla tavalla kuin upotettava ja myos kasettimallin laippa voidaan asentaa pdydan tai
levyn pinnan tasalle. (System 3R 2015, s. 7; Vischer & Bolli 2014, s. 46-48.) Upotettavia
ja kasettimallisia nollapistesylintereitid on saatavilla pyorean- ja nelionmuotoisena. (AMF
2014, s. 25-26.)

Pinta-asennettavat sylinterit nimen mukaisesti asennetaan tyéstokoneen poydan pinnalle.
Sylinterit kiinnitetddn ruuveilla erillisilla kiinnityslaipoilla tai -kynsill& sylinterin sivussa
olevasta urasta (kuva 19). Pinta-asennettavat sylinterit tuovat edun vanhoja tyostolaitteita
ajatellen, silld ne on helppo asentaa esimerkiksi T-urapoytadn. (System 3R 2015, s. 7,
Vischer & Bolli 2014, s. 46-48.)

Kuva 19. Pinta-asennettavien nollapistesylintereiden kiinnityslaipat- ja kynsi (AMF 2017,
s. 38; Vischer & Bolli 2014, s. 60).

Kappaleiden Kkiinnittdmiseen voidaan kéyttda yhtd tai useampaa nollapistekiinnitinta.
Yhdella nollapistekiinnittimelld on varmistettava, ettd kiinnitettdva kappale ja vetotappi
eivat paase pyorimaan nollapistesylinterissa. Pydriminen voidaan estdd kayttamalla joko
indeksointitappeja tai neliskulmaisella laipalla varustettua sylinterid. Indeksointitappi tulee
sijaita samassa kappaleessa kuin vetotappi. Kappaleen kiinnityksessa indeksointitappi
kohdistetaan nollapistesylinterissa olevaan uraan tai koloon. Indeksointitapilla
kiinnitettavan kappaleen orientaatiokulmaa voidaan siirtdd 90° vélein. Neliskulmaisella

laipalla indeksointiin on vastakappaleeseen koneistettava aukko. Aukko voi olla
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suorakaiteen muotoinen tai tahtikuvio (kuva 20). Suorakaiteen muotoisella aukolla kappale
voidaan asemoida 90° vélein ja tahtikuviolla 45° valein. (Big Kaiser 2016, s. 4; Roemheld
2017,s.15.)

L
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Kuva 20. Indeksointi neliskulmaisella nollapistesylinterilla (Roemheld 2017, s. 15).

5.4.2 Vetotappi

Vetotapit kiinnitetddn erillisilla tai kiinteilld ruuveilla tydkappaleeseen tai palettiin.
Erilliset ruuvit voidaan kiinnittad joko kappaleen puolelta tai vetotapin puolelta (kuva 21).
Talloin valmistajien suosittelema vaihtoehto on kiinnittd4d vetotappi ruuvaamalla se
kappaleen lavitse. Joillakin valmistajilla vetotappiin on valmistettu kiinte& ruuvi, jonka
avulla se voidaan ruuvata suoraan kappaleeseen. Jotta vetotapin Kkiinnitys olisi tarkka, on
Kiinnitettdvaan kappaleeseen koneistettava valmistajan toleranssien mukainen aukko
vetotapin olakkeelle. (Vischer & Bolli 2014, s. 25; Big Kaiser 2016, s. 64; System 3R
2015, s. 6; ZeroClamp 2017, s. 16.)

A

Kuva 21. Vetotappien kiinnitystavat (mukaillen: Vischer & Bolli 2014, s. 25).
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Nollapistekiinnittimien vetotappeja on yleensd kolmea erilaista mallia: keskittavié,
linjaavia ja kiinnittavia (kuva 22). Keskittavéat tapit on hiottu ympéri tarkkaan toleranssiin.
Niiden tehtdvd on maéérittdd yhden nollapistekiinnittimen nollakohta X-Y-tasossa.
Linjaavissa tapeissa on vastakkaisilla puolilla kaksi kohotettua nokkaa, jotka on hiottu
samaan toleranssiin keskittdvan tapin halkaisijan kanssa. Linjaavan tapin tarkoitus on
maarittdd yhdessd keskittdvan tapin kanssa kappaleen nollapistekiinnityksen X- tai Y-
akselin suunta. Kiinnittdvat tapit ovat keskittaviin ja linjaaviin tappeihin né&hden
alimitoitettuja ja niita kéytetd&n vain kappaleiden kiinnittdmisen apuna. (AMF 2017, s. 12,
131; Vischer & Bolli 2014, s. 24; System 3R 2015, s. 6.)

Keskittava Linjaava Kiinnittava
@30 5, M @30 5,m @ 28,9, mm

Kuva 22. Vischer & Bollin vetotappien tyypit ja halkaisijoiden toleranssit (mukaillen:
Vischer & Bolli 2014, s. 24).

Linjaava tappi tulee sijoittaa keskittdvan tapin suhteen siten, ettd linjaavan tapin nokat ja
tappien  lavistdjd ovat suorassa kulmassa toisiinsa n&hden (kuva  23).
Nollapistekiinnitysjarjestelmissa tarvitaan aina véhintddn yksi keskittavd tappi. Jos
nollapistekiinnittimid on kaksi tai enemman, Kiinnitykseen tarvitaan keskittdvan tapin
lisaksi yksi linjaava tappi ja loput tapit ovat kiinnittavia. Erikokoisten vetotappien ansiosta
nollapistekiinnitys kykenee kompensoimaan tyostosté aiheutuvia lampomuodonmuutoksia
ja nollakohta sdilyy keskittavassd tapissa. Kaytettdessa neljan nollapistekiinnittimen
jarjestelmaé suorakulmion muodossa voi kaikki vetotapit olla linjaavia. Neljan linjaavaan
tapin nokat tulee sijoittaa kohtisuoraan suorakulmion l&vistdjiin nahden. Kiinnityksen
nollapiste sijaitsee tallgin lavistajien leikkauspisteessa. (AMF 2017, s. 12, 131; Vischer &
Bolli 2014, s. 24; System 3R 2015, s. 6.)
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Kuva 23. Linjaavan tapin kulma keskittdvaan tappiin ja esimerkki vetotappien sijoittelusta:
1) keskittava tappi, 2) linjaava tappi ja 3) kiinnittava tappi (mukaillen: Vischer & Bolli
2014, s. 24).

Sijoittaessa vetotappia sylinteriin sitd ei tarvitse laittaa tdysin kohtisuorassa tai keskelle
sylinteria (kuva 24). Vetotappien paét ovat viistettyja tai pyoristettyjd, jolloin ne voidaan
asettaa paikalleen useamman millimetrin sivussa sylinterin keskipisteestd. Kuten kuvasta
24 nadhdaan, vetotappien muotoilu mahdollistaa niiden asettamisen my6s kulmassa.
Muotoilun ansiosta vetotappi pyrkii suoristumaan nollapistesylinteriin tyonnettaessé.
Naistd ominaisuuksista on erityisesti hyotya tyostettdessa isoja kappaleita, joihin kohdistuu
lammaosta aiheutuvia muodonmuutoksia. (Big Kaiser 2016, s. 5.)

Kuva 24. Vetotapin sijoittamistarkkuus sylinteriin (Big Kaiser 2016, s. 5).
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5.4.3 Toiminta

Nollapistekiinnittimissa vetotapin lukitus nollapistesylinteriin tapahtuu mekaanisesti
lukitusjousilla ja lukituksen avaaminen hydraulisen tai pneumaattisen kayttovoiman avulla.
Kuvassa 25 on esitetty toimintaperiaate nollapistekiinnittimen toiminnasta. Kuvaan on
numeroitu  nollapistekiinnittimen avaamiseen ja lukitukseen liittyvat vaiheet.
Nollapistekiinnittimen avaamista varten nollapistesylinteriin syotetdan paineistettua ilmaa
tai Oljya (1). Paine nostaa lukitusmannan (2) ylos ja samanaikaisesti mantd puristaa
lukitusjouset (3) kasaan seké avaa nollapistekiinnityksen lukitusmekanismin (4) vetamalla
kiinnityskuulat (5) pois vetotapin olakkeesta (6). Nollapistekiinnittimen ollessa
paineistettuna voidaan vetotappi nostaa pois sylinteristd. Vetotapin  lukitus
nollapistesylinteriin aloitetaan laittamalla vetotappi paikalleen ja laskemalla sylinterista
paineet pois. Paineettomana lukitusjouset tyontavat mantdd alaspain (7) ja
lukitusmekanismi liikuttaa kiinnityskuulat vetotappiin (8). Kynnet vetévét vetotappia

nollapistesylinteriin kiinni ja pitdvat sen lukittuna (9).

©

/ ©

Avattu Kiinnitetty
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Kuva 25. Pneumaattisen nollapistekiinnittimen toimintaperiaate vasemmalla avattuna ja

oikealla kiinnitettyn&: 1. sylinteri paineistetaan, 2. lukitusménta nousee, 3. lukitusjouset
puristuvat kasaan, 4.-6. lukitusmekanismi avautuu irrottaen vetotapin, 7. paineettomana
lukitusjouset tyontavat lukitusméntdd, 8.-9. lukitusmekanismi lukitsee vetotapin
(mukaillen: Roemheld 2017, s. 6).
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Joissakin malleissa nollapistesylinterin lukitusta voidaan vahvistaa kayttévoiman avulla.
Talléin lukitusmantéa puristetaan kéyttévoimalla samaan suuntaan lukitusjousien kanssa.
(AMF 2014, s. 22; Big Kaiser 2016, s. 4; Roemheld 2017, s. 6.) Kaikki
nollapistekiinnittimet toimivat samalla periaatteella, niin hydrauliset kuin pneumaattiset.
Erona ovat eri valmistajien nollapistesylinterien ja vetotappien rakenteet seké kaytettavat

lukitusmekanismit.

Kiinnityksen onnistumiseksi nollapistesylinteri on pidettdvd puhtaana. Manuaalisesti
nollapistesylinterit voidaan puhdistaa puhaltamalla paineilmapistoolilla sylinteri puhtaaksi.
Automaatiosovelluksiin  tarkoitetuissa  nollapistesylintereissé ~ on  mahdollisuus
automaattiselle paineilmatoimiselle puhdistukselle. Paineilmaa puhalletaan sylinterin
pohjalta ja otsapinnalle sylinterin sisélld olevia kanavia pitkin. Tarkoituksena on poistaa
vetotapin kiinnitystd haittaavia epdpuhtauksia kuten lastuja tai lastuamisnestettd. (AMF
2014, s. 10, 13; Big Kaiser 2016, s. 5; Vischer & Bolli 2014, s. 16.)

Hitsaussovelluksissa hitsausmaadoituksen tuominen nollapistekiinnittimien lavitse ei koidu
ongelmaksi. Nollapistesylinterin rakenteen takia maadoitus valittyy Kkiinnitettdvan
kappaleen ja nollapistesylinterin otsapinnan kautta. Talléin mahdolliset virran l&pilyonnit
eivat kohdistu itse lukitusmekanismiin eika taten vaikuta nollapistesylinterin toimintaan.
(Sariola 2017.)
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6 NOSTURIN KAANTOLAITE

KESLA 2109 auto- ja teollisuusnosturi kuuluu Kesla Oyj:n valmistamaan uuteen 21-
sarjaan. Nosturi soveltuu kaytettavéaksi tavaralajimenetelma- tai kierratyskayttoon. KESLA
2109 nostokyky on 9-tonnimetrié eli se pystyy nostamaan tuhat kilogrammaa yhdeksan
metrin péastd. Nosturin kaantolaite koostuu kokonaisuudessaan ké&éntdlaitteen rungosta ja
kaantopylvaastd. Ne ovat nosturin Kriittisimmat osat, silla niihin kohdistuu suurin ja
jatkuva kuormitus. Kumpikaan, runko tai pylvds, ei saa pettdd kesken kayton
henkilovahinkojen valttdmiseksi. Kuvassa 26 on esitelty KESLA 2109 nosturin

kaantopylvas punaisella ja kaantolaitteen runko siniselld. (Kesla 2015a.)

Kuva 26. KESLA 2109 suorapuominen auto- ja teollisuusnosturi (mukaillen: Kesla Oyj
2015b, s. 1).

6.1 Kaantopylvas

KESLA 2109 nosturin kaantopylvas koostuu kymmenesta erilaisesta hitsattavasta osasta.
Kaiken kaikkiaan hitsattavia osia on 12. Pylvdidn rakenteessa on erikoislujasta
rakenneterdksesta (SSAB Strenx 700 MC Plus) hienosadeplasmaleikattuja levyosia,
valuterdksestd (20MnCrMob5) valettu ja koneistettu hammasakseli seké koneistettuna osina

akseliholkki ja lapiviennin vahvike. Pylvaan kokonaismassa hitsauksen jélkeen ja ennen
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koneistusta on noin 250 kg. Liitteessa | on esitetty k&antopylvéén hitsauspiirustus ja

osaluettelo. Pylvaan hitsit ovat piena-, V- ja puoli-V-hitsejéa.

6.1.1 Pylvaan hitsaus

Kéantolaitteen pylvas késinhitsataan tyypillisesti kahdessa vaiheessa eri hitsaajien
toimesta. Hitsausprosessina kaytetddn MAG-tdytelankahitsausta. Ensimmaéisessa niin
sanotussa silloitushitsausvaiheessa kaikki pylvaan kotelorakenteen sisélle jaavat osat
silloitetaan kiinni. Toisessa eli kokoonpanohitsausvaiheessa hitsaaja liittda ensin kotelon
sisdpuoliset osat, silloittaa etulevyn paikalleen ja liittdd etulevyn, akseliholkin sek&
hammasakselin koteloon. Tarvittaessa hitsaaja viimeistelee hitsit hiomalla ne juoheviksi.

Seuraavassa on avattu tarkemmin molempia hitsausvaiheita:

Silloitushitsauksen tyOvaiheet:

1. Hitsaajalle tuodaan kuormalavalla k&&ntolaitteen pylvaan osaluettelon (liite 1)
mukaiset osat.

2. Hammasakseli, pylvdan kotelo ja akseliholkki nostetaan k&antdpuominosturia
apuna kayttaen hitsauskiinnittimeen (kuva 27).

3. Hitsaaja tarkastaa osien sopivuuden keskenddn ja tekee tarvittavat muutokset
hiomalla seka kayttdmélla puristimia oikean ilmaraon saavuttamiseksi. Kotelon
yldpaa saattaa vaatia hiomista, etta akseliholkki menee paikalleen.

4. Kun osat ovat paikallaan, voidaan silloitushitsaus aloittaa. Silloitushitsausvaiheessa
hitsaaja silloittaa pylvadn koteloon hammasakselin, akseliholkin ja kotelon sisélle
selkdpuolelle hammasakselin viereen tulevan tukilevyn.

5. Pylvésaihio irrotetaan hitsauskiinnittimestd ja nostetaan samalla kuormalavalle
hitsaamattomien osien kanssa.

6. Kuormalava siirretdan seuraavalle tyopisteelle kokoonpanohitsaukseen.
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Kuva 27. Hitsauskiinnitin, jonka vieressa hitsaaja puristaa runkoa kiinni hammasakselin

koneistettuun olakkeeseen.

Kokoonpanohitsauksen tyovaiheet:

1.

Kéantolaitteen pylvaan aihio Kkiinnitetddn hammasakselista  3-akseliseen
kappaleenkaésittelylaitteeseen, jonka laipassa on kiinni asetusholkki (kuva 28).
Hitsaaja asettaa ja silloittaa kotelon seindmiin kaksi lapiviennin vahviketta seka
kaksi akseliholkin tukipalaa.

Aiemmin silloitetut tukipalat, lapiviennin vahvikkeet ja kotelon tukilevy seka
hammasakseli ja akseliholkki hitsataan koteloon sisapuolelta.

Kun kotelon sisdpuoliset hitsit ovat valmiita, voidaan pylvaan etulevy asetella
paikalleen. Etulevyn asettelussa hitsaaja voi joutua kayttdmadan levittimia tai
puristimia, silld kotelon sisamitta ei sarmayksen jélkeen ole tarkka. Etulevy
silloitetaan ensin pylvaén paadyistd, jolloin voidaan tarvittaessa nostaa etulevya
nostomagneetilla ennen keskikohdan silloittamista.

Lopullinen kokoonpanohitsaus voidaan aloittaa. Kokoonpanohitsauksessa liitetaan
lapiviennin vahvikkeet ulkopuolelta, hammasakseli koteloon ja akseliholkki
korvakkeineen kotelon ulkopuolelta. Viimeisena liitetdén etulevy hammasakseliin
ja koteloon. Hammasakselin terésvalu esilammitetdan kaasupolttimella noin 130 °C
lampdtilaan kylméhalkeilun valttdmiseksi. Hitsaaja viimeistelee hitsit tarvittaessa
hiomalla ne jouheviksi.
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Kuva 28. Kappaleenkasittelylaite NewFiro 2500 HHT ja hammasakselin asetusholkki.

Kokonaisuudessaan kaantopylvadseen kertyy yhteenséd 10678 mm hitsej4, joista 3394 mm
hitsataan ennen lopullista kokoonpanohitsausta. Robottihitsausta ~ varten
silloitushitsausvaihe on tehtavé, jotta pylvaan kotelon sisépuoliset hitsit saadaan hitsattua.
Valmiiksi silloitettu kappale mahdollistaa my6s robottihitsauksen suorittamisen ilman
hitsauskiinnittimia. Kun kokoonpanohitsaus tehdain hitsausrobotilla, robotille ja&

hitsattavaa 7284 mm eli noin 68 % koko pylvéén hitseistéa.

6.2 Kaantolaitteen runko

Kaantolaitteen  runko  koostuu  hitsatusta  tukijalkapalkista ja  valurungosta.
Kokonaisuudessaan kaantolaitteen rungossa on 30 hitsattavaa osaa, joista 16 ovat erilaisia.
Tukijalkapalkki on kokonaisuudessaan erikoislujasta rakenneteréksesta (SSAB Strenx 700
MC Plus) hitsattu levyrakenne. K&antolaitteen valurunko on valuterdksesta (20MnCrMo5)
valettu ja koneistettu osa. Koko k&é&ntolaitteen rungon massa on noin 260 kg hitsauksen

jalkeen.

Liitteissd 11 ja Il on esitetty tukijalkapalkin sekda kaantolaitteen hitsauspiirustukset ja

osaluettelot. Suurin osa tukijalkapalkin ja k&antOlaitteen hitseistd on pienahitsejd, koska
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k&antolaitteen runko on suunniteltu robotilla hitsattavaksi. Tukijalkapalkin hitseissa on

myaos puoli-V- ja I-hitseja. Kaantolaitteen valu liitetdan tukijalkapalkkiin puoli-V-hitsilla.

6.2.1 Rungon hitsaus

Ké&antolaitteen rungon kasinhitsausta ei tassa tyossa késitelld yhtd tarkasti kuin pylvééan
kasinhitsausta. Rungon hitsaukseen ei tarvita kappalekohtaisia hitsauskiinnittimid tai
kappaleenkaésittelylaitteita. Tukijalkapalkin etu-, taka-, pohja-, ja kansilevyt on suunniteltu
itsepaikoittaviksi osiksi. Etu- ja takalevyihin on leikattu paikoitusnastat, jotka sopivat
pohja- ja kansilevyihin leikattuihin paikoitusreikiin. Paikoitusnastat on jatetty 3 mm
lyhyemmiksi, kuin pohja- ja kansilevyjen materiaalivahvuus. Taten levyt saadaan
silloitettua tulppahitsein toisiinsa hitsauspdydalla 12 eri kohdasta ilman erillisia
hitsauskiinnittimid. Levyt muodostavat tukijalkapalkin kotelon, johon kaikki muut osat
hitsataan kiinni. Talla hetkelld pelkk&& tukijalkapalkkia hitsataan Keslan vanhalla
robottihitsaussolulla, kun solu ei muuten ole k&yt0ssé.

Kéantolaitteen rungossa on hitsejd yhteensda 32378 mm. Tukijalkapalkin hahlojen taakse
jaa piiloon vahvikkeen, pohja-, kansi- ja takalevyt liittdvat nelja hitsid. Edelld mainittujen
hitsien yhteispituus on 1388 mm. Paikoitusnastojen tulppahitseistd kertyy yhteensa 288
mm hitsejd ja tukijalkapalkin péissd olevat pannat silloitetaan yhteensa 720 mm
pienahitsilld. Kaikki muut kaantolaitteen rungon hitsit voidaan hitsata robotilla. Tallgin
hitsausrobotille jai hitsattavaa 29982 mm eli noin 92 % kaantolaitteen rungon kaikista
hitseistd. Tukijalkapalkki tulee hitsata myo6s palkin sisdpuolelta vasymiskestavyyden
parantamiseksi. Tama voi aiheuttaa ongelmia hitsausrobotin luoksepéastavyyteen.
Riittavan pitkalla kaulalla varustettua hitsauspoltinta kaytettaessé kotelon sisapuoliset hitsit

on kuitenkin mahdollista hitsata robotilla.

6.3 Osavalmistuksen tarkkuuden haasteet

Kéantopylvaan kotelon levy sérmétaan siten, ettd sivusta katsottuna kotelo kapenee
pylvéan ylapaata kohti. Sarmays ei aina onnistu halutulla tavalla, jolloin kotelon seindmien
valinen mitta vaihtelee. Talloin kotelon ja hammasakselin véaliin voi ja&da liian suuri
ilmarako, jota ei aina saa edes puristimilla tarpeeksi pieneksi. Sdrméaykset vaikuttaa myos

pylvaan etulevyn sovitukseen
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Perinteisiin rakenneteréksiin verrattuna erikoislujat terakset vaativat korkeamman lujuuden
myo6td suuremman taivutusvoiman ja taivutussateen. Lujuuden kasvun myo6té taivutusten
takaisinjousto on myods suurempi, miké tulee ottaa huomioon. Lujat terdksen suositellaan

taivutettavaksi poikittain levyn valssaussuuntaan nahden. (Vayrynen 2015, s. 15-16.)

Hammasakselin valuaihioon koneistetaan itse hammasakseli seka hitsausrailo ja yhdistetty
juurituki. Satunnaisesti valukappaleissa ilmenee vaihtelua, jolloin valun koneistuksen
jalkeen yhdistetty railo/juurituki ei ole symmetrinen kotelon seindmien kohdilta (kuva 29).
Talldin juurituen seindmévahvuus voi jaada toiselta puolen valua hyvin ohueksi, mika
heikentdd pylvdan juuren rakennetta. Hammasakselin toispuoleinen olake aiheuttaa
ongelmia myods hitsaukseen kotelon ulkopuolella. Kotelon ja hammasakselin
hitsausrailojen geometria ei ole symmetrinen ja railotilavuudet ovat erikokoiset, miké

vaikeuttaa robottihitsausta.

Kuva 29. Hammasakselin koneistetun hitsausrailon/olakkeen paksuuserot valussa kotelon

sisapuolelta kuvattuna.
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6.4 Rakenteiden muutosehdotukset robottihitsaukseen

Jotta k&antolaitteen rungon ja pylvaan robotisoitu hitsaus helpottuisi, voisi kappaleisiin
tehda rakenteellisia muutoksia. Pylvaan paahan tuleva akseliholkki ja sen tuenta koostuu
viidestd eri osasta. Osat voitaisiin korvata yhdell& valuosalla, mit4 on Keslalla aiemmin jo
suunniteltu. Viisi eri hitsattavaa osaa saataisiin muutettua yhdeksi hitsattavaksi osaksi. Eri
hitsien mééara vahenisi merkittavasti ja robotille hitsattavaksi jaisi korkeintaan kaksi hitsié.
Valuosan liitos pylvaan pé&ahéan voitaisiin suorittaa samalla tavalla kuin luvussa 2.3.2
esitellyssa kuvassa 6 kohta b) tai c). Talloin valuosa itsessddn toimii juuritukena tai

hitsattaisiin pienahitseilla.

Pylvdan etulevy joudutaan silloittamaan koteloon hitsaamalla puoli-V-railoihin, jonka
muodostavat etulevy ja kotelon seindmét. Jotta robottihitsauksessa silloitushitsien
osittaiselta sulamiselta valtyttaisiin, voitaisiin koteloon seindmiin tehd& etulevyn kohdalle
silloittamista varten aukkoja. Aukoista etulevy saataisiin silloitettua tulppahitseilla. Talloin
silloitus voitaisiin suorittaa samalla prosessilla kuin pylvaan sisapuoliset hitsit, eika

silloitusta varten tarvita erikseen esimerkiksi TIG-hitsausta.

Tukijalkapalkin hahlo ja vahvike voitaisiin valmistaa yhdestd levyaihiosta. Talloin ei
varsinaisesti saada vahennettyd hitsejd, mutta tukijalkapalkin rakennetta saadaan
yksinkertaistettua. Hitsit eivat véhene, silla etulevy tulee joka tapauksessa hitsata pohja- ja
kansilevyihin hahlojen kohdalta. Lisaksi tukijalkapalkin etu- ja takalevyt voitaisiin muuttaa
keskenddn modulaariseksi, jos muutoksella ei ole vaikutusta kayttokohteen kannalta tai
rakenteellista merkitystd. Ké&antolaitteen rungon valun liitoskohtaan koneistetaan viiste ja
se liitetddn  tukijalkapalkkiin  hitsaamalla  puoli-V-railoon.  Robottihitsauksen
helpottamiseksi liitos voitaisiin muuttaa pienaliitokseksi koneistamalla valun liitoskohta eri

muotoon.
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7 KAPPALEENKASITTELYN KIINNITYSKOHDAT

Hitsattavat kappaleet silloitetaan ennen robottihitsausta. Kun kappaleiden kaésittely
suoritetaan robotilla ja kappaleet ovat silloitettuja, ei kappaleenkasittelyssa enad tarvita
erillisia ~ kiinnittimid.  Talléin  voidaan puhua  Kiinnittimettémasta  hitsauksesta.
Kiinnittimettdman hitsauksen etuna on, ettd kiinnittimié ei tarvitse valmistaa jokaiselle
erilaiselle  hitsattavalle  kappaleelle.  Kiinnittimettomalla  hitsauksella — s&&stetaan
hitsauskiinnittimien  suunnittelusta, materiaaleista ja valmistuksesta aiheutuvat
kustannukset. Hitsauskiinnittimet alentaisivat kaytettdvan robotin hydtykuormaa ja eri

kappaleille valmistetut hitsauskiinnittimet vievéat paljon varastotilaa.

Hitsauksen kappaleenkasittelya varten kappaleen kiinnityskohtaa valittaessa tulee
huomioida muutamia seikkoja. Kiinnityskohdan tulee sijaita sellaisessa kohtaa kappaletta,
ettd kappale voidaan hitsata yhdella kiinnityksella valmiiksi. Tall6in kiinnityksen tulee
sijaita kohdassa, jonka taakse ei ja& hitsattavia railoja piiloon eika robotti tai tarrain ole
hitsauspolttimen liikeradan tielld. Kiinnityskohdan tulee sijaita myods riittdvan lahelld
kappaleen painopistettd, jotta robotin ranne ja kaytettdvd tarrain kestavét kappaleen

massasta aiheutuvan painovoiman ja vaantbmomentin.

Ké&antopylvéan ja kaantolaitteen rungon painopisteet maériteltiin kappaleiden 3D-malleista
ja  painopisteiden  etdisyydet  kiinnityskohtavaihtoehtoihin ~ SolidWorks  3D-
suunnitteluohjelmiston avulla. Kuvassa 30 on esitetty pylvaan mahdolliset kiinnityskohdat
kappaleenkaésittelya varten ja kiinnityskohtien etdisyydet pylvaan painopisteestd. Piste A
sijaitsee pylvééan seldssa. Sen l&heisyydessd ei ole muita hitsejd kuin kotelon ja
hammasakselin liittdva juurituettu paittaishitsi seka lapivientien vahvikkeiden pienahitsit.
Piste A on erittdin 1&helld pylvaan painopistettd (161 mm), joten siitd aiheutuva

vaantdmomentti robotin ranteeseen jaa oletettavasti hyvin pieneksi.

Pylvaan toinen kiinnityskohtavaihtoehto on hammasakselin péassa sijaitseva piste B.
Hammasakselin p&a on koneistettu mittatarkka kohta, josta kappale saataisiin tarkasti
asemoitua robotilla hammasakselin suhteen. Piste B olisi hitsauksen kannalta erittain

suotuisa Kkiinnityskohta, sill4 pylvas pystyttaisiin hitsaamaan lahes kokonaan vain robotin
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rannelaippaa pyorittamalla. Tall4 hetkell&4 ainoa vaikeasti hitsattava kohta olisi pylvaan
paassd sijaitsevan holkin ja korvakkeiden hitsaus. Niiden muuttaminen yhdeksi
valukappaleeksi helpottaisi pylvaan hitsausta huomattavasti. Ongelmaksi kiinnityskohta
B:ssd voi muodostua sen etdisyys painopisteestd (884 mm), silla robotin ranteen

vaantomomentinkesto on rajallinen.

884

- A
m=250kg i
© o o @ 5 == N
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Kuva 30. Pylvaan kiinnityskohtavaihtoehdot A ja B seké niiden etdisyydet painopisteesta.

Kuvassa 31 on esitetty kaantolaitteen kiinnityskohtavaihtoendot A ja B sek& niiden
etaisyydet kaantolaitteen painopisteestd. Kaantolaitteessa ainoaksi  mahdolliseksi
kiinnityskohdaksi osoittautui k&antdlaitteen rungon valukappale. Jos kiinnitys tapahtuisi
tukijalkapalkin levyosista, olisi Kiinnitys aina hitsauksen edessa ja kappale jouduttaisiin
kiinnittimd&dn  kahdesta eri  kohdasta.  Kiinnityskohtavaihtoehdoiksi  valikoitui

valukappaleen yla- ja alapuolella olevat aukot.



65

m =260 kg
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Kuva 31. Kéantolaitteen rungon kiinnityskohtavaihtoehdot A ja B seka niiden etéisyydet

painopisteesta.

Nivelvarsiroboteissa heikoin kohta on sen kasivarren kaksi viimeistda vapausastetta eli
robotin ranne. Teollisuusrobotin kilogrammoina ilmoitettu hydtykuorma on suuntaa antava
luku sen todellisesta kappaleenkasittelykyvystd. Tarkedmpd& on kuitenkin huomioida
millaista vdantdbmomenttia robotin rannetta liikuttavat sahkomoottorit kestavéat, ettd ne
kykenevét vaivattomasti liikuttamaan ranteeseen Kkiinnitettyd kuormaa. Kappaleen
Kiinnityskohtaa suunniteltaessa on erittdin tarkedd selvittdd kappaleenkasittelyrobotin

ranteen suurin sallittu vadntdmomentti.

Tassa tyossa vertailuarvona kaytetddn KUKA AG:n valmistaman KR 600 nivelvarsirobotin
ranteen suurinta sallittua vaantdmomenttia. Kyseisen robotin  suurin  sallittu
vaantomomentti  valittiin  vertailuarvoksi, koska se on yhden Keslalle tehdyn
jarjestelméatarjouksen kappaleenkaésittelyrobotti. KR 600 nivelvarsirobotti on kuusi
vapausastetta omaava teollisuusrobotti, joka on tarkoitettu kappaleiden ja tyokalujen
kasittelyyn. Sen suurin ulottuvuus on 2826 mm ja ilmoitettu teoreettinen
maksimihy6tykuorma on 600 kg. (KUKA 2016, s. 9, 16.) KR 600 robotin rannelaippaan
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kohdistuva suurin sallittu vadntdmomentti méariteltiin kayttdmalld robotin tuoteselosteesta

I0ytyvéa ranteen kuormituskuvaajaa (kuva 32).

| Mitat millimetreini.
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Kuva 32. KUKA KR 600 nivelvarsirobotin ranteen kuormitusakselit ja -kuvaaja
(mukaillen: KUKA 2016, s. 20).

Kuormituskuvaajasta saatujen arvojen perusteella maaritettiin KR 600 nivelvarsirobotin
suurin sallittu rannelaippaan kohdistuva vadntomomentti. Kuvaajassa esiintyvat massat ja
massojen etéisyydet rannelaipasta taulukoitiin. Taulukoitujen arvojen perusteella laskettiin
robotin rannelaipan XY- ja Z-akselien suuntaiset vaantdmomentin maksimiarvot. Lz ja

Lxy mitat, massat ja lasketut vadntémomentit on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. KUKA KR 600 nivelvarsirobotin ranteen XY- ja Z-akselien suurimmat sallitut

taivutusmomentit eri massoilla (KUKA 2016, s. 20).

Lz [mm] Lxy [mm] m [kg] Mz [Nm] Mxy [Nm]
300 345 600 1766 2031
330 365 570 1845 2041
360 380 540 1907 2013
400 410 510 2001 2051
445 430 480 2095 2025
495 465 450 2185 2053

Taulukkoon 2 laskettujen vaantdmomenttiarvojen perusteella voidaan KUKA KR 600
nivelvarsirobotin rannelaippaan suurimmaksi sallituksi vaantdomomentiksi méaéritella 1766

Nm. Taulukon vaantdmomenttiarvoista valittiin pienin varmistamaan, etta robotin ranne
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kestaa sille asetetut kuormitukset jokaiseen XY Z-koordinaatiston suuntaan milla tahansa
painopisteen etdisyydelld. Kappaleiden kiinnityskohdat ja robottitarrain tulee valita siis
siten, ettd liikuteltavasta kappaleesta ja valittavasta tarrainjarjestelmasta aiheutuvat

rannelaippaan kohdistuvat vaantomomentit ovat alle 1766 Nm.

Kappaleenkasittelyrobotilla liikuteltavaan kappaleeseen ei aiheudu hitsauksesta merkittavia
ulkoisia voimia. Ainoa voima, joka kappaleeseen kohdistuu, on kappaleen massasta
aiheutuva painovoima. Liikuteltavaan kappaleeseen vaikuttavan painovoiman F suuruus

saadaan laskettua yhtalolla:

F =mg Q)

Yhtélossd 1 m on kappaleen massa ja g on kappaleeseen vaikuttava putoamiskiihtyvyys.
Kappaleisiin vaikuttava painovoima aiheuttaa liikuteltavan kappaleen kiinnityskohtaan
vaantomomentin. Kappaleiden kiinnityskohtaan vaikuttavan momentin vektori M saadaan

selville yhtélosta:

M=rXxF 2

Yhtélossé 2 r on kappaleen kiinnityskohdan ja voiman vaikutuspisteen valinen vektori ja F
voiman vektori. Kappaleenkaésittelyrobotin rannelaippaan vaikuttava momentti on
suurimmillaan  rannelaipan ollessa kohtisuoraan maan pintaan nadhden, jolloin
putoamiskiihtyvyydestd liikuteltavaan kappaleeseen vaikuttava painovoiman etaisyys
rannelaippaan on suurin. Painovoiman suunta on aina kohtisuorassa maan pintaan néhden.
Talloin kappaleen kiinnityskohdan ja voiman vaikutuspisteen vélinen vektori r ja voiman
vektori F ovat kohtisuorassa toisiinsa, jolloin kiinnityskohdan momentin yhtalé M voidaan

esittad skalaarimuodossa:

M = Fr (3)

Yhtalossd 3 F on kappaleeseen vaikuttava voima ja r voiman etdisyys kappaleen

kiinnityskohdasta.
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Kiinnityspistekohtaiset laskut on suoritettu liitteessa 1V. Laskuista saadut tulokset on

esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Kappaleiden kiinnityskohtiin vaikuttavat vaantdmomentit.

Kéaantolaite Pylvas
Vaantdmomentit pisteessd A
M axy 395 Nm M axy 0 Nm
Ma; 898 Nm Ma; 395 Nm
Vaantdémomentit pisteessd B
Maxy 395 Nm Maxy 93 Nm
Mag; 444 Nm Mag; 2168 Nm

Pylvdan Kkiinnitys kappaleenkasittelyd varten haluttiin alun perin tehdd pylvdan
hammasakselin  pdastd. Hammasakseli on Kkoneistettuna osana mittatarkka ja
hammasakselin seka akseliholkin mukaan paikoitetaan silloittaessa muut pylvaan osat.
Vaantomomenttilaskujen perusteella kappaleen painopiste ja& lilan kauas robotin

rannelaipasta ja tasté aiheutuvaa momenttia robotin ranne ei kestéisi edes ilman tarrainta.

Toinen vaihtoehto pylvaan kappaleenkésittelyn kiinnityskohdaksi oli pylvaan seldssé
sijaitseva piste A. Pylvaan selkdpuolelta kiinnitettynd kappale pystytddn hitsaamaan
helposti siten, ettd robottitarrain ei ole hitsauspolttimen tielld. Kiinnityskohta on myds
l&helld painopistettd, jolloin painovoimasta aiheutuvat vadntdbmomentit robotin ranteeseen

ovat alhaisia. Pylvaan kappaleenkasittelyn kiinnityskohdaksi valitaan piste A.

Ké&antolaitteen kiinnityksessd kiinnityskohtavaihtoehdot olivat k&&ntolaitteen rungon
valuosassa. Tukijalkapalkin rakenteesta johtuen tarrain olisi tukijalkapalkin levyosista
Kiinnitettyna hitsauksen edessé tai painopiste jaisi kauas. Kéantolaitteen kiinnitys valusta
voidaan suorittaa joko yléosasta tai alaosasta. Molemmista kohdista aiheutuva
vaantomomentit jaavat niin alhaisiksi, ettd kiinnitys olisi mahdollista kummasta tahansa.
Kiinnityskohdaksi paatettiin valita kuitenkin piste B, koska se on noin 180 mm ldhempéna

rungon painopistetta.

Taulukossa 3 esitellyt arvot eivat kuitenkaan maéarita lopullista robotin ranteeseen

kohdistuvaa vaantomomenttia. Kappaleen ja rannelaipan valiin tuleva tarrain siirtdé
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kappaleen  painopistettd =~ kauemmaksi  rannelaipasta  aiheuttaen  suuremman
vaantomomentin. Etéisyyden kasvun liséksi valitun tarrainjarjestelman massa pienentaa
robotin hy6tykuormaa. Robotin rannelaippaan kohdistuva vadntémomentti on maériteltava
uudelleen tarraimen valitsemisen jalkeen. Voidaan kuitenkin todeta, ettd k&antolaite
aiheuttaa robotin ranteelle suuremman rasituksen. Tulevissa laskuissa tullaan siis

kayttdmaan kaantolaitteen rungon massaa ja sen valitun kiinnityskohdan arvoja.
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8 TARRAIMEN VALINTA

Tarraimen valinnan l&htokohtana oli, ettd kappaleenkasittelyrobotin tarrainta ei suunnitella
itse ja ettd se tullaan valitsemaan kaupallisista tarraimista tai komponenteista. Kuivasen
(1999, s. 65) mukaan yleisia toivomuksia robottitarraimelle ovat ”yksinkertainen rakenne,
pieni koko ja paino, luotettava tartunta, tartuttavien kappaleiden keskitys ja perustilassa
kiinni oleva tarrain.” Kun valitaan kayttokohteeseen sopivaa robottitarrainta, on otettava
huomioon koko tuotantojarjestelman automatisointitehtdvat. VVaikka tarrain on pieni osa
koko jarjestelmad, silla on suuri merkitys kappaleenkésittelyn toimivuuden kannalta.
(Kuivanen 1999, s. 64.)

Joustava hitsausyksikkd ja miehittdméton hitsaustuotanto asettavat kaytettavalle
kappaleenkaésittelyrobotin tarraimelle tiettyja vaatimuksia:
e Luotettavuus/turvallisuus
o Tartunta ja irrotus on voitava varmistaa jarjestelmalle (kappale on
Kiinnitetty/irrotettu)
o Tartunta oltava turvallinen kaikissa tilanteissa (kappale ei saa irrota
energiakatkoksessa)
e Mekaaniset ominaisuudet
o Tarraimen oltava riittdvan vahva (kestad voimia/vaantoa joka suuntaan)
0 Kestettava riittdvan suurta lampotilaa (hitsauksesta aiheutuva lamp0d)
e Tarkkuus
o Tarraimen oltava riittdvan tarkka (tartunnan onnistuttava samasta kohtaa
kappaletta)
e Modulaarisuus/joustavuus
o Tarraimen oltava riittdvan joustava (tarraa moneen eri kappaleeseen)
o Sallittava pienia heittoja kappaleen paikoituksessa
e Soveltuvuus hitsaukseen
o Eisaa olla kappaleessa hitsien tielld&/mahdollisuus hitsata viideltd sivulta
o Hitsaus ilman hitsauskiinnittimia (valmiiksi silloitushitsattu kappale)
0 Mahdollistaa hitsausmaadoituksen tarraimen lavitse (ilman erillista

maadoitusta)
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e Pieni vddntbmomentti
o Tarraimen oltava mahdollisimman lahelld robotin laippaa
o Tarraimen oltava mahdollisimman kevyt (robotin hyotykuorma sailyy).

8.1 Arvoanalyysi
Tdssa ty0ssa joustavan robottihitsausyksikon kappaleenkésittelyrobotin tarraimen valinnan
tyokaluna kaytetddn arvoanalyysid. Arvoanalyysi on systemaattisen tuotesuunnittelun
tyokalu, jota kdytetddn tuotteiden tai palveluiden parantamiseen. Tyokalun alkuperdinen
tarkoitus on védhentdd olemassa olevan tuotteen kustannuksia tai parantaa sen
ominaisuuksia. Nain tuotteelle tai palvelulle saadaan asiakkaan kannalta luotua lisdarvoa ja
parannettua sen Kkilpailukykyd. Arvoanalyysilla lisdarvoa tuotetaan valitsemalla
optimaalisia valmistusmenetelmid ja materiaaleja sekd kehittdamalla tuotteen rakenteita.
Kéyttokohteet arvoanalyysille ovat erittdin monipuoliset ja sitd voidaan kayttada tydkaluna
esimerkiksi uusien tuotteiden suunnittelussa tai uuden tuotteen materiaalin valinnassa.
(Meskanen 2009, s. 5; Rich & Holweg 2000, s. 2-3.) Arvoanalyysi koostuu useasta eri
vaiheesta, joissa kaytetdan analyyttista eli erittelevaa ja synteettistd eli luovaa ajattelua.
Arvoanalyysin vaiheita Rich & Holwegin (2000, s. 12) mukaan ovat:

1. tuotteen tai palvelun valitseminen

2. tuotteen toimintojen maérittely

3. vaihtoehtojen ideointi
4. vaihtoehtojen analysointi ja arviointi
5

toteutus.

Meskasen (2009, s. 6) mukaan arvoanalyysin peruskésite on arvo, joka voidaan

matemaattisella yhtal611& méaaritell& seuraavasti:
Arvo = Toiminto/Kustannus 4

Yhtalossa 4 Toiminto tarkoittaa tuotteen tai palvelun jotakin ominaisuutta ja Kustannus
toiminnon saavuttamisesta aiheutuvia kuluja. Kustannukset voivat koostua hankinta-,
valmistus- ja varastointikustannuksista. Yhtdlon mukaan tuotteen arvo paranee mikali
toimintoa eli tuotteen ominaisuutta parannetaan tai tuotteen kustannuksia saadaan
vahennettyd. (Meskanen 2009, s. 6; Rich & Holweg 2000, s. 3-4.)
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Arvoanalyysia varten valittavat toiminnot saadaan selville analysoimalla tuotetta ja
kerddmalld tuotteesta informaatiota. Samanaikaisesti tulee selvittdd pyritadnko
arvoanalyysilla kustannusten véhentamiseen, toimintojen kehittdmiseen vai molempiin.
Toiminnolla arvoanalyysissa tarkoitetaan tuotteen ominaisuutta, joka tekee tuotteesta
tarkoituksenmukaisen kaytettdvaan kohteeseen. Kysymyksellda "Mité se tekee?” aloitetaan
tuotteen toimintojen selvittdminen. Kaikkien toimintojen selvittdmiseksi kysymykseen
tulee vastata vain kahdella sanalla: verbilld ja substantiivilla. Talléin tuotteen toiminnot
saadaan esitettyd mahdollisimman selkeésti. Toiminnot jaetaan perustoimintoihin ja
sivutoimintoihin. Perustoiminto on tuotteelle oleellinen toiminto, jota varten tuotetta
kaytetdan. Kaikki muut toiminnot ovat sivutoimintoja, jotka parantavat tuotteen
ominaisuuksia, mutta eivat ole perustoiminnon ohella téysin valttdmattémia. Uuden
tuotteen suunnittelussa tai materiaalin valinnassa toiminnot voidaan méaéritella esimerkiksi
asiakkaan toiveiden tai kayttokohteen vaatimusten perusteella. (Meskanen 2009, s. 7; Rich
& Holweg 2000, s. 19.)

Kun tuotteen toiminnot ovat selvilld, niitd tulee verrata keskenddn. Jokaista toimintoa
vertaillaan keskenddn ja paatetdan, kumpi toiminnoista on tuotteelle tarkedmpi. Toiminnot
eivat koskaan ole tasavertaisia eli aina toinen vertailtavista toiminnoista on tarkeampi.
Né&in toiminnot pisteytetddn vertailuvoittojen perusteella ja tulokseksi saadaan arvio
toimintojen tarkeydestd. Toimintojen tarkeyttd kuvaa niille pisteytyksestd muodostetut
painoluku. Toimintoja voidaan vertailla esimerkiksi taulukoinnin avulla. Vertailussa
tyypillisesti ilmenee yksi tai kaksi toimintoa, jotka ovat selkedsti muita tarkedmpié. (Rich
& Holweg 2000, s. 20.)

Tuotteen  perustoiminnon  perusteella  arvoanalyysin  ideointivaiheessa  pyritaan
maédrittelema&n kaikki mahdolliset vaihtoehdot toiminnon suorittamiseen. Talloin pyritaan
vastaamaan kysymykseen: “Milla eri tavoilla tdmd toiminto voidaan toteuttaa?”
Ideointivaiheessa pyritddn tuomaan esille kaikki mahdolliset ajatukset ja vaihtoehdot, jotka
voisivat toimia perustoiminnon mukaan. Ideointivaiheesta saatuja vaihtoehtoja arvioidaan
silla perusteella, miten hyvin ne toteuttavat tuotteelta vaadittuja toimintoja. Tassa vaiheessa
otetaan huomioon vain sivutoiminnot, koska kaikkien vaihtoehtojen taytyy lahtokohtaisesti

pystyé toteuttamaan péaatoiminto. (Meskanen 2009, s. 7; Rich & Holweg 2000, s. 21-22.)
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Jokaiselle toiminnolle voidaan tehdd toiminto-kustannus-analyysi, jossa maéadritelld&n
toimintojen kustannus ja arvokkuus. Valmiin tuotteen valmistuskustannukset voidaan jakaa
jokaista toimintoa kohden olettamalla niiden osuus kokonaiskustannuksesta. Toiminnon
arvokkuus maaritelld&n arvioimalla pienin mahdollinen kustannus sen saavuttamiseksi.
Toiminnon oletetun kustannuksen ja arvokkuuden lukuarvojen erotuksesta voidaan paatella

kyseisen toiminnon arvopotentiaali. (Rich & Holweg 2000, s. 22.)

Toimintojen arvopotentiaalien maéarittelyjen perusteella arvioidaan, mitd toiminnon
tuottavalla rakenteelle tai osalle tehdd&n. Rakenne tai osa voidaan eliminoida kokonaan
tuotteesta pois, jos se ei lisda arvoa tai se ei ole olennainen tuotteen toiminnan kannalta.
Vaihtoehtoisesti rakenne voidaan korvata tai sitd voidaan parannella. Talldin rakennetta

parantelemalla saadaan alennettua tuotteen kustannuksia. (Rich & Holweg 2000, s. 22-23.)

Arvoanalyysin perusteella tyypillisesti valitaan ratkaisuvaihtoehdot, jotka saavuttavat
suurimmat arvon yhtalén 4 mukaisesti. Kustannusanalyysi voidaan tietyissé tapauksissa
jattaa pois, jolloin keskitytaan pelkkaan toimintoanalyysiin. Toimintoanalyysiin perustuen
valinta tehd&an ratkaisuvaihtoehdoille, jotka toteuttavat parhaiten tuotteelta vaaditut
ominaisuudet. Tatd menetelm&d voidaan kayttdd esimerkiksi suunnitteluvaihtoehtojen

arvioinnissa.

8.2 Tarraimen valinta
Tarraimen valintaan liittyv&4 arvoanalyysid varten taytyy méaarittad tarraimen toiminnot.
Kappaleenkaésittelyrobotin tarraimen péaatoiminto on tarrata liikuteltaviin kappaleisiin.
Tarraimelta halutut sivutoiminnot on madritelty luvussa 8 esiteltyjen joustavan
hitsaussolun ja miehittdm&ttdméan tuotannon asettamien vaatimusten perusteella. Tarraimen
paatoiminto ja halutut sivutoiminnot lyhenteineen on lueteltu seuraavassa:
- paatoiminto
o tarraa kappaleisiin
- sivutoiminnot
O tarraa monipuolisesti ™
0 johtaa maadoituksen JM
0 kestdd kuormituksen KK
o]

kestaad lamporasituksen KL



Tarraimen sivutoiminnoille on madritelty lyhenteet niiden taulukoinnin helpottamiseksi.
Kaikkia sivutoimintoja verrataan keskenddn toisiinsa ja toiminnoille méaritetdén
painoluvut sen mukaan, kumpi toiminnoista on kappaleenkésittelyn kannalta tarkeampi.
Lopullinen sivutoiminnon painoluku méaritelld&n laskemalla kunkin toiminnon taulukossa

esiintyvé lukumé&ara. Taulukossa 4 on madritelty sivutoimintojen painoluvut.

O O O O

séilyttad hyotykuorman
asemoi kappaleen
vikaantuu turvallisesti

varmistaa kiinnityksen
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SH

AK

VT
VK

Taulukko 4. Tarraimen sivutoimintojen painottaminen.

- ™ IM KK KL SH AK VT VK Painoluku
™ ™ ™ KK ™ ™ ™ VT ™ 11
IM ™ IM KK KL SH AK VT VK 1
KK KK KK KK KK KK KK VT KK 13
KL ™ KL KK KL SH AK VT VK 3
SH ™ SH KK SH SH SH VT VK 7
AK ™ AK KK AK SH AK VT VK 5
VT VT VT VT VT VT VT VT VT 15
VK ™ VK KK VK VK VK VT VK 9

Yhteensé 64

Luvussa 5 esitellyt tarrainvaihtoehdot arvostellaan arvosanoin 0-5 sivutoimintojen osalta.
Padtoimintoa ei
tarrainvaihtoehdolle. Arvosteltavat tarraintyypit on listattu seuraavaan:
a.
b.
C.

Mekaaniset tarraimet

Alipainetarraimet
Kestomagneettitarraimet

Sahkomagneettitarraimet

Nollapistekiinnittimet

arvostella erikseen,

silla se on olennainen toiminto jokaiselle
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Jokainen tarraintyyppi arvostellaan sivutoiminto kerrallaan. Tarraimille annetaan arvosana

sen mukaan,

kuinka hyvin Kkyseesséd oleva tarrain soveltuu eri sivutoimintoihin,

Sivutoiminnot ja tarraimien arvosanat on listattu seuraavaan:

a) Tarraa monipuolisesti (TM), maaritellddn miten montaa erilaista kappaletta tarrain

voi kasitella

a.
b.
C.
d.
e.

Rajallisesti - arvosana: 3

Tasomaiset kappaleet - arvosana: 1

Tasot ja akselit - arvosana: 2

Tasot ja akselit - arvosana: 2

Kappaleet, joihin vetotapin saa kiinni - arvosana: 4

b) Johtaa maadoituksen (JM), pystyykd tarrain johtamaan hitsausmaadoituksen

suoraan tarrattavaan kappaleeseen

a.
b.
C.
d.

e.

Tarrainleukojen valityksellda - arvosana: 5
Erillinen maadoitus = arvosana: 0

Kestomagneetin rungon valityksellda - arvosana: 5
Sahkomagneetin rungon vélitykselld - arvosana: 5

Nollapistesylinterin rungon vélityksella - arvosana: 5

c) Kestdd kuormitukset (KK), tarrain kestda eri asennoissa kappaleista aiheutuvat

voimat ja momentit rikkoutumatta tai irrottamatta kappaletta

a.

Kestdd hyvin voimia muotosulkeisena, tarrainleukojen momentinkesto
rajallinen (< 600 Nm) - arvosana: 3

Kest&4 kohtisuoria voimia, ei momenttia = arvosana: 1

Kest&a kohtisuoria voimia, ei momenttia - arvosana: 1

Kest&a kohtisuoria voimia, ei momenttia - arvosana: 1

Kestédd voimia joka suuntaan, momentti verrannollinen Kkiinnipitovoimaan

- arvosana: 4

d) Kestéa lamporasitukset (KL), kestad hitsauksesta aiheutuvan kappaleen lampdétilan

kohoamisen

a.
b.

C.

riippuen tiivisteistd jopa 150 °C saakka - arvosana: 2

riippuen imukuppien/-tyynyjen materiaalista jopa 300 °C - arvosana: 3
riippuen kestomagneetin materiaalista jopa 450 °C -> arvosana: 4
kayttolampotila korkeintaan 80 °C - arvosana: 1 (zimmer catalog)

riippuen nollapistesylinterin tiivisteist4 jopa 300 °C - arvosana: 3
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e) Sailyttad hyotykuorman (SH), tarrain ei heikenna robotin hy6tykuormaa
a. Massa 30-40 kg - arvosana: 2
b. Massa 25-30 kg - arvosana: 3
c. Massa ~20-30 kg - arvosana:3
d. Massa ~20-30 kg - arvosana: 3
e. Massa<15Kkg -> arvosana: 4
f) Asemoi kappaleen (AK), asemoi liikuteltavan kappaleen robotin rannelaipan
suhteen
a. Keskittad leukojen valiin = arvosana: 3
b. Vain etdisyys laipasta = arvosana: 1
c. Vain etéisyys laipasta - arvosana: 1
d. Vain etéisyys laipasta = arvosana: 1
e. Tarkka nollapiste - arvosana: 5
g) Vikaantuu turvallisesti (VT), ei irrota kappaletta energiakatkoksessa tai muussa
tilanteessa
a. Voidaan varmistaa esimerkiksi paineakulla - arvosana: 4
b. Voidaan varmistaa esimerkiksi alipaineséiliolla ja takaiskuventtiililla -
arvosana: 4
c. Kestomagneetti pitdd - arvosana: 5
d. Virtaa voidaan yllapitaé akuilla - arvosana: 4
e. Jousilukitteinen, ei irtoa ilman k&yttbvoimaa - arvosana: 5
h) Varmistaa kiinnityksen (VK), kiinnityksen onnistuminen voidaan varmistaa
a. Tunnistaa tarrainleukojen asento esimerkiksi l&hestymisantureilla —->
arvosana: 3
b. Varmistetaan paineanturilla tyhjion onnistuminen - arvosana: 4
c. Eivoida varmistaa = arvosana: 0
d. Eivoida varmistaa - arvosana: 0
e. Paineilma- tai hydraulitoiminen vetotapin lukituksen tunnistus = arvosana:
4
(AMF 2015, s. 52-53, 76; Destaco 2016, s. 2; Kuivanen 1999, s. 71; Monkman et al.
2007, s. 170, 176, 206, 215; Sariola 2017; Schmalz 2016, s. 393, 587, 636, 654;
Schunk 2015, s. 281, 406-407, 1570; Zimmer Group 2017, s. 130, 513.)
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Tarraimille annettujen arvosanojen ja sivutoimintojen painolukujen perusteella voidaan
arvioida tarrainvaihtoehtojen soveltuvuutta joustavan hitsaussolun miehittdmattomaén
kappaleenkaésittelyyn. Taulukkoon 5 on médritelty tarrainkohtaisesti jokaisen
sivutoiminnon maarittdmé vertailuluku. Vertailuluku médritell&4&n  sivutoiminnon

painolukujen ja tarraimelle annetun arvosanan tulona.

Taulukko 5. Tarraimien vertailu painoarvojen perusteella (toiminnon painoluku*tarraimen

arvosana).

- a. b. C. d. e.
™ 22 33 33 33 44
M 5 0 5 5 5
KK 39 13 13 13 52
KL 6 9 12 3 9
SH 14 21 21 21 28
AK 15 5 5 5 25
VT 60 60 75 60 75
VK 27 36 0 0 36
Yht. 188 177 164 140 274

Kuten taulukosta 5 nahdaan, nollapistekiinnitin osoittautui ylivoimaisesti parhaimmaksi
tarrainvaihtoehdoksi joustavaan miehittdmattomaan robottihitsaussoluun. Tarraimen
valinnassa ei otettu huomioon tarraimista aiheutuvia kustannuksia, sill4 niiden ei koettu
olevan olennainen osa kappaleenkésittelyn onnistumisen kannalta. Tarraimelle halutut
ominaisuudet ja sen suoriutuminen eri toiminnoista koettiin tdrkedmmiksi arvoa tuovaksi

asioiksi.

8.3 Nollapistekiinnitin tarraimena

Nollapistekiinnittimid on tiettdvasti k&ytetty robottitarraimena koneistuspalettien
kasittelyyn (kuva 33). Koneistuspaletteihin on kiinnitetty vahintédan yksi vetotappi ja yksi
indeksointitappi. Robotti ldhestyy hyllyilld olevia tarkasti paikoitettuja paletteja
nollapistesylinteri paineistettuna. Kun nollapistesylinteri on oikeassa kohdassa, paastetaan
nollapistesylinteristd paineet pois ja vetotappi lukittuu sylinteriin. Robotti kuljettaa paletin

nollapistekiinnittimill& varustellun tydstokoneen poydalle ja paineistaa nollapistesylinterin
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irrottaakseen paletin. Robotin ohjausyksikkd ohjaa nollapistesylinterin k&yttovoimaa.
(AMF 2017, 73; Big Kaiser 2016, s. 137; System 3R 2015, s. 9.)

Kuva 33. Nollapistekiinnitin robotin tarraimena tyostokoneen paletinvaihtajana (AMF
2017, s. 74).

Késikayttoisten ja automaatiosovelluksiin tarkoitettujen nollapistekiinnittimien erona on
automaattijarjestelmissa tarvittavat lissominaisuudet, kuten lukituksen tai vetotapin
sijainnin anturointi ja sylinterin paineilmapuhdistus. Anturointi ja automaattinen
puhdistusjarjestelma mahdollistavat nollapistekiinnittimien kéyton miehittdméattoméassa
tuotannossa. Sylinterin lukituksen anturointi toimii joko pneumatiikan, hydrauliikan tai
elektronisen anturin avulla. Pneumaattista anturointia varten sylinterissa on
paineilmakanavat puhdistukselle ja anturoinnille. Kun lukitus on auki, paineilma padsee
virtaamaan vapaasti sylinteristd ulos. Lukittaessa kiinnitettavd paletti tai kappale ja
vetotappi  sulkevat  ilmakanavat muodostaen  paineilmalinjaan  vastapaineen.
Paineilmalinjassa oleva anturi havaitsee vastapaineen ja ilmoittaa jarjestelmalle lukituksen
onnistumisesta. Hydraulisessa lukituksen anturoinnissa nollapistesylinterin sisalla on
kanava vapaasti virtaavalle hydrauli6ljylle ja lukitusméntééan integroitu sulkuventtiili. Kun
sylinterin lukitus avataan, lukitusménnan sulkuventtiili katkaisee hydrauliéljyn virtauksen.
Hydrauliikkalinjassa oleva virtausmittari havaitsee keskeytyneen virtauksen, jolloin
jarjestelma tietdd lukituksen olevan auki. (AMF 2014, s. 52-53, 62-64; Linker 2017,
Vischer & Bolli 2014, s. 18; ZeroClamp 2017, s. 21.)
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Séhkdmagneettiseen induktioon perustuvassa anturoinnissa sylinterin sisddn on asennettu
induktiivinen anturi. Anturi tunnistaa lukitusménnan asennon ja jarjestelma saa tiedon
onko nollapistesylinteri lukittu vai avoin. (AMF 2014, s. 53; Linker 2017.) Esimerkiksi
ZeroClamp:n valmistaman nollapistesylinterin pohjassa on kaksi reikaa anturointia varten.
Kiinnittimen kayttdja voi esimerkiksi asentaa sylinterin pohjaan elektronisen
painokytkimen, jonka avulla jarjestelmélle saadaan tieto nollapistesylinterin lukituksen
asennosta. (ZeroClamp 2017, s. 22.) Elektronisia antureita ei suositella kéytettavaksi
hitsaussovelluksissa varsinkaan, jos hitsausmaadoitus johdetaan hitsattavaan kappaleeseen

nollapistesylinterin lavitse (Sariola 2017).

Vetotapin sijainnin  anturointi voidaan tehdd pneumaattisesti tai hydraulisesti.
Pneumaattinen ja hydraulinen vetotapin anturointi perustuu samantyyliseen jarjestelmaan
kuin lukituksen anturointi. Talloin sylinterin pohjalla on vetotappia sisddn ohjaava
ohjaustappi. Ohjaustappiin on integroitu sulkuventtiili, joka estdd pneumaattisen tai
hydraulisen virtauksen vetotapin ollessa sylinterin pohjassa. Virtausmittarin tai paine-
erokytkimen avulla jarjestelma saa tiedon, ettd vetotappi on pohjassa ja nollapistesylinteri
on valmis lukittavaksi. (AMF 2014, s. 52-53, 62-64; Linker 2017; Vischer & Bolli 2014, s.
18.)

8.4 Hitsausmuodonmuutosten vaikutus nollapistetarraimen toimintaan

Tyypillisesti nollapistekiinnittimia kaytetdan kappaleen kiinnityksessé useampaa kuin yhta,
johtuen suurista lastuamisvoimista. Talloin keskittdvan vetotapin lisaksi on oltava
vahintdan yksi linjaava tappi. Kun esimerkiksi neljan kiinnittimen systeemiin tuodaan
lampoa, keskittdvad vetotappia kaytettaessé kiinnityksen nollakohta pysyy aina keskittavén
tapin kohdalla ja muut tapit antavat myoéden. Kappaleen keskikohta péa&see siis tuodun
lammon myo6td eldamé&én ja esimerkiksi koneistettaessa pyoreistd muodoista voikin
karjistetysti tulla soikeita. Kappaleen keskikohdan eldmistd voidaan kompensoida
kayttdmalla kiinnityksessa vain linjaavia vetotappeja. Talloin kiinnityksen nollakohta
saadaan keskelle kappaletta. Kun kaikki vetotapit antavat periksi, nollakohta pysyy
kappaleen keskelld lammodntuonnista huolimatta. Kuvassa 34 on havainnollistettu
molempia tilanteita. (AMF 2014, s. 131.)
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Kuva 34. La&mmontuonnin vaikutus nollapistekiinnityksen nollakohtaan (1. keskittdva

vetotappi, 2. linjaava vetotappi ja 3. kiinnittava vetotappi) (mukaillen: AMF 2014, s. 131).

Kun robotilla liikuteltavaan kappaleeseen ei kohdistu ulkoisia voimia, voidaan
kappaleenkaésittelyyn kéayttaa vain yhta nollapistekiinnitintd ja yhtd keskittdvaa vetotappia.
Yhté keskittdvaa tappia kéytettdessa kappaleeseen tai kiinnittimeen tuotu Iamp0 ei vaikuta
merkittavasti nollapistekiinnityksen tarkkuuteen. Hitsauksen l&mmdontuonti vaikuttaa
enemman hitsausmuodonmuutosten syntymiseen. Kéantolaitteen pylvaan kansi hitsataan
koteloon yhdelta puolelta, mik& aiheuttaa pylvdan koteloon kaareutumista. Kuvassa 35 on

katkoviivoin havainnollistettu pylvaan kaareutuminen.

Kuva 35. Kaantopylvaan hitsauksesta aiheutuva kaareutuminen.

Pylvdan selkd siis kaareutuu hitsausmuodonmuutoksen takia kuperaksi. Tama voi
vaikeuttaa nollapistekiinnittimen toimintaa tarraimena, jos kappaleen pinta kiinnittimen
kohdalta ei ole tasainen. Kaareutuminen pienent&4 kiinnittimen kosketuspinnan pinta-alaa.
Pieni kosketuspinnan ala voi heikentdd hitsauksen maadoitusta merkittavasti ja kasvattaa
nollapistekiinnittimeltd vaadittua lukitusvoimaa. Vaikka nollapistekiinnitin  vetda
vetotappia suurella voimalla, on vaikeaa arvioida pystyyko Kiinnitin vetdméaén

kaareutuneen kappaleen kosketuspintaan kiinni.
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Ké&antolaitteen rungon kanssa samaa ongelmaa ei ole. Kappaleen kiinnitys tapahtuu rungon
valuosan sellaisesta kohdasta, jonka l&heisyyteen ei tule hitsejd. Taten

hitsausmuodonmuutokset eivat vaikuta tarraimen toimintaan runkoa hitsatessa.

8.5 Nollapistekiinnittimen valinta

Sopivan nollapistekiinnittimen valinta robottitarraimeksi  aloitettiin ~ selvittdmalla
nollapistekiinnittimien valmistajien tuoteluetteloista, onko heidédn valikoimassaan
automatisoituun tuotantoon suunnattuja malleja. Tiedonhaulla selvisi viisi eri
nollapistekiinnitinvalmistajaa: Andreas Maier GmbH & Co (AMF), BIG KAISER
Precision Tooling Inc., Roemheld GmbH, System 3R, Vischer & Bolli AG (VB Tools) ja
ZeroClamp.

Nollapistekiinnittimien valmistajiin ja maahantuojiin oltiin yhteydesséd sahkopostitse.
Sahkopostitiedustelun  tarkoituksena oli selvittdd, voidaanko kunkin valmistajan
nollapistekiinnittimid kayttdd hitsaussovelluksissa, onnistuuko hitsattavien kappaleiden
maadoitus kiinnittimen kautta ja millaista lampdtilaa kiinnittimet kestavat korkeimmillaan.
Myos automaatiosovelluksiin tarkoitettujen nollapistekiinnittimien anturointimenetelmia
selvitettiin. Tiedustelujen perusteella selvisi, ettd AMF, System 3R ja VB Tools
nollapistekiinnittimid voidaan kayttdd hitsaussovelluksiin. System 3R valmistamien
nollapistekiinnittimien lammaonkesto ylettyy kuitenkin vain 120 °C, joka ei ole riittdva
hitsaussovelluksiin. AMF nollapistekiinnittimien lammonkesto voidaan korottaa 200 °C ja
VB Tools kiinnittimien lammdonkesto jopa 300 °C kayttaméalla nollapistesylintereissa
Viton-tiivisteitd. (Lars 2017; Linker 2017; Netzer 2017; Olanterd 2017a; Rissanen 2017;
Sariola 2017.) Keslan Joensuun tehtaalla on ennestddn ollut kaytossé VB Tools
nollapistekiinnittimid koneistuskeskuksen kappaleiden kiinnityksessd. Kokemus VB
Toolsin nollapistekiinnittimista on, ettd vetotappi tulee asettaa nollapistesylinteriin tarkasti
kohtisuoraan. VB Toolsin vetotappien muoto on sylinteriméinen ja ne eivét salli suurta
asetuskulmaa. Pienestd asetuskulmasta johtuen vetotappeja on rikkoutunut, kun
kiinnitettavia kappaleita on nostettu. Tdaten ainoaksi vaihtoehdoksi j&& AMF:n

nollapistekiinnittimet.
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8.6  Nollapistekiinnittimeltd vaadittava pitovoima

Nollapistekiinnittimien teknisissa tiedoissa ilmoitetaan kiinnittimien voimat: lukitusvoima
ja kiinnipitovoima. Lukitusvoimalla tarkoitetaan voimaa, jolla nollapistesylinteri vet&a
vetotappia sylinterin otsapintaan kiinni. Lukitusvoimaa ei tule ylittad lukituksen jélkeen tai
kiinnitysjarjestelman nollapiste voi muuttaa paikkaa. Lukitusvoiman suuruus on
riippuvainen  nollapistesylinterin  lukitusjousien  jaykkyydestd.  Nollapistesylinterin
kayttovoima vaikuttaa lukitusjousien jaykkyyteen. Yleisesti voidaan sanoa, etta
hydraulisilla jarjestelmilla on suuremmat lukitusvoimat kuin pneumaattisilla. (AMF 2017,
s. 12.)

Kiinnipitovoimalla tarkoitetaan suurinta mahdollista voimaa, jolla nollapistekiinnitinta
voidaan vetdd kohtisuoraan sen kiinnitystasoon nahden. Kiinnipitovoiman suuruuteen
vaikuttaa nollapistesylinterin, vetotapin ja sen kiinnitysruuvin rakenteiden lujuudet.
Kiinnipitovoimaa ei tule ylittdd missééan vaiheessa. Jos kiinnipitovoima ylittyy kappaletta

kasitellessd, nollapistekiinnitys pettéé ja kappale irtoaa. (AMF 2017, s. 12.)

Nollapistekiinnittimeltd kappaleenkasittelyyn vaadittava lukitusvoima voidaan laskea, kun
tiedetd&n kappaleiden kiinnityskohdat ja niiden etdisyydet kappaleen painopisteesta.
Robotin akseleiden kiihtyvyyttd ei oteta laskuissa huomioon, silla kappaleenkasittelyn
nopeudet tulevat olemaan hitaita johtuen kappaleiden suurista massoista. Robottien
valmistajat eivat mydskaan yleensa ilmoita robottien kiihtyvyyksid. Kappaleenkésittelyssa
suurin  nollapistekiinnittimeen kohdistuva voima on robotin ké&sivarren ollessa

vaakatasossa. Kuvassa 36 on esitetty vapaakappalekuva kyseisesta tilanteesta.



83

Nollapistekiinnitin

\Ifﬂ_ﬁ)

L2
Kuva 36. Vapaakappalekuva nollapistekiinnittimen kiinnityksesta.

Yhtéalo yhdeltd nollapistekiinnittimeltd vaadittavaan lukitusvoimaan on johdettu liitteessa
IV. Yhdeltd nollapistekiinnittimeltd kappaleenkasittelyyn vaadittava lukitusvoima Fe

voidaan laskea yhtalolla:

Fg>G-2n (5)

1

Yhtélosséd 5 G on kappaleen massasta aiheutuva painovoima, L1 on nollapistekiinnittimen
keskikohdan etéisyys pisteestd A (kiinnittimen kosketuspinnan séde), L. painovoiman
etaisyys kiinnitettavasta kohdasta suurimmillaan ja n on varmuusluku. Yhtélosta voidaan
paatelld, ettd vaadittava lukitusvoima on kaantéen verrannollinen nollapistekiinnittimen
kosketuspinnan halkaisijaan. Kappaleen massa ja painovoiman etéisyys ovat vakioita.
Kuvassa 37 on esitetty nollapistekiinnittimeltd vaadittu lukitusvoima nollapistekiinnittimen
kosketuspinnan halkaisijan suhteen varmuusluvulla n = 2. Kuvaajan laskennassa kéytettiin

kaantolaitteelle valitun kiinnityskohdan arvoja.
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Kuva 37. Kiinnittimelta vaadittu lukitusvoima kosketuspinnan halkaisijan suhteen.

AMF:n valmistamista nollapistekiinnittimistd selvitettiin, mitk& nollapistekiinnitinmallit
soveltuvat tarraimeksi. Tarraimeksi haluttiin paineilmatoiminen nollapistesylinteri, koska
tehtaalta 16ytyy valmiiksi paineilmajérjestelmé ja nivelvarsirobotit vaativat paineilmaa
toimiakseen. Liséksi paineilmatoimiset nollapistesylinterit eivét rikkoutuessaan levité 6ljya
ympaériinsa. Taulukkoon 6 on koottu AMF valmistamien paineilmatoimisten
nollapistekiinnittimien mallit ja lukitusvoimat sek& kosketuspinnan halkaisijan perusteella
Kiinnittimeltd vaadittu lukitusvoima.
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Taulukko 6. AMF paineilmatoimisten nollapistekiinnittimien mallit ja lukitusvoimat (AMF
2015, s. 15, 17).

Malli Halkaisija [mm] Mallin Vaadittu lukitusvoima,
lukitusvoima [kN] kunn =2 [kN]
K02 @22 0,23 80,7
K5 @ 45 15 39,5
K5.3 278 1,5 22,8
K10 278 8,5 22,8
K10.3 @112 10,0 15,9
K20 @112 17,0 15,9
K20.3 @138 17,0 12,9
K40 @ 148 30,0 12,0

Taulukon 6 lukuarvojen perusteella K20, K20.3 ja K40 nollapistekiinnittimet omaavat
riittdvan lukitusvoiman pylvéan ja kééantolaitteen kappaleenkésittelyyn. Suomessa AMF:n
edustajana ja maahantuojana toimii Oy Interfii Ltd, joka myy ja markkinoi AMF:n
nollapistekiinnittimid, hydraulikiinnittimia, alipainekiinnittimid seka magneettipoytia.
Selvitettyjen tietojen perusteella Interfiistd Kkysyttiin tarjousta nollapistetarraimeksi
sopivasta nollapistekiinnittimesta. Interfiille annettiin lisatietoja tarraimen kéayttékohteesta
ja késiteltavista kappaleista. Yhdessé AMF:n asiantuntijoiden kanssa Interfii paatyi
tarjoukseen, jossa nollapistesylinterind on AMF K20.3. Kuvassa 38 on esitetty 3D-malli

Interfii:n tarjoamasta nollapistetarraimesta.

Kuva 38. Interfii Oy:n tarjouksen nollapistetarraimen 3D-malli (Olantera 2017b).
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AMF K20.3 on upotettava nollapistesylinteri, joka nollapistetarraimena toimiakseen vaatii
erillisen robotin rannelaippaan kiinnitettavén tarrainlaipan. Tarjouksen nollapistetarrain on
konseptimalli eli tarrainlaippa tulee muuttumaan investoitavan kappaleenkasittelyrobotin
rannelaippaan sopivaksi. Tarrainlaipassa on molemmin puolin kaksi reikad, joiden avulla
liikuteltava kappale saadaan asemoitua oikeaan kulmaan tarraimen suhteen. Ndama niin

kutsutut kohdistusreidt myos estavét kappaleen pydrimisen vetotapin ympaéri.

K20.3 kiinnittimen massa on 2,6 kg, kosketuspinnan halkaisija on 138 mm ja lukitusvoima
17,0 kN, jolloin yht&lon 5 mukaan laskettuna nollapistetarraimen varmuusluku n olisi noin
2,6. Varmuusluvun on hyva olla riittdvan suuri, koska laskuissa ei ole otettu huomioon
kappaleenkaésittelyrobotin akseleiden kiihtyvyyksid. Miehittdméatonta tuotantoa varten
nollapistesylinteri on varustettu pneumaattisella anturoinnilla. Tarrainlaipassa on oltava
kaksi  paineilmayhdettd. Ensimmdiseen yhteeseen syotetddn nollapistesylinterin
avaamiseen tarvittavaa paineilmaa ja toiseen vetotapin lukituksen anturointiin kéytettavaa

paineilmaa.

8.7 Tarrain- ja kiinnityslaipat

Ty6ta varten suunniteltiin SolidWorks 3D-suunnitteluohjelmistolla nollapistetarraimelle
tarrainlaippa ja kappaleiden kiinnityslaipat. Tarrain- ja kiinnityslaipat suunniteltiin, jotta
saataisiin suuntaa antava arvio koko systeemin massoista ja painopisteiden etéisyyksista
lopullisen rannelaippaan kohdistuvan vaantdmomentin maéaérittdmiseksi. Tarrainlaipan
avulla nollapistekiinnitin saadaan kiinnitettyd robottiin ja sen suunnittelun pohjalla
kaytettiin KUKA KR 600 nivelvarsirobotin rannelaippaa. Kuvassa 39 on esitetty 3D-
mallikuva nollapistetarraimesta kiinnitettyna robottiin. Nollapistetarraimen kokonaismassa

on noin 12 kg ja sen painopisteen etdisyys robotin rannelaipasta 22 mm.
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Kuva 39. 3D-mallikuva KUKA KR 600 nivelvarsirobotista, jonka rannelaippaan on

kiinnitetty nollapistekiinnittimelld varustettu tarrainlaippa.

Nollapistekiinnittimen vetotapit voitaisiin Kkiinnittdd suoraan liikuteltaviin kappaleisiin.
Kappaleiden asemointi yhdell&d vetotapilla on kuitenkin mahdotonta ilman kohdistusta.
Yht& vetotappia kaytettdessd on mahdollista, ettd nollapistetarraimen kosketuspinnan ja
kappaleen valinen kitka ei riit4, jolloin kappale p&asee pyorimaan. Kééntolaitteen rungon
ja pylvéaan liikuttamista varten kappaleisiin suunniteltiin niin kutsutut kiinnityslaipat.
Kiinnityslaippa kiinnitetdan liikuteltavaan kappaleeseen ja laippaan kiinnitetddn keskittava
vetotappi. Kiinnityslaipassa on kohdistustapit, joiden avulla liikuteltava kappale saadaan
asemoitua tarrainlaipan kohdistusreikiin ja ne estdvat kappaleen pyorimisen vetotapin
suhteen (kuva 40). Kohdistuksen liséksi k&&ntopylvadn Kiinnityslaippa pyrkii estaméan

pylvaan kotelon kaareutumista ja mahdollistaa nollapistetarraimelle tasaisen kosketuksen.
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Kuva 40. Periaatekuva nollapistetarraimen kiinnityksen kohdistamisesta: 1. robotti
lahestyy kappaletta 2. vetotappi keskittda kiinnityslaipan ja kappaleen 3. kohdistustapit

asettaa kappaleen oikeaan kulmaan ja vetotappi lukitaan.

Ké&antolaitteen rungon Kkiinnityslaippa voidaan kiinnittdd valitussa Kiinnityskohdassa
suoraan valun alapuolella oleviin kierteitettyihin reikiin. Valun alaosassa on kahdeksan
M16-kierteelld olevaa reikda, joihin laippa saadaan Kkiinnitettyd ruuviliitoksin.
Ké&antolaitteen rungon kiinnityslaipan massa Kkiinnitysruuvien, keskitystappien seka
vetotapin kanssa on noin 13 kg ja painopisteen etdisyys nollapistetarraimen
kosketuspinnasta 12 mm.

Lahelld kaantopylvaan valittua kappaleenkésittelykohtaa sijaitsee osa nosturin hytin
kiinnitysrei’istd. Kyseessa olevista neljasta reidstd kaksi on kierteitetty M12-kierteelld ja
toiset kaksi M16-kierteelld. Talla hetkelld kyseessa olevat reidt valmistetaan vasta pylvaéan
koneistusvaiheessa, joten valmistukseen joudutaan tekemaan pieni muutos. Jotta pylvaan
Kiinnityslaippa voidaan Kkiinnittdd pylvadseen kappaleenkaésittelyd varten, on hytin
Kiinnitysreidt ja kierteet valmistettava ennen silloitushitsausta. Pylvaan kiinnityslaipassa
vetotappi sijaitsee laipan kiinnitysreikien valissg, jolloin vetotappi ei kohdistu keskelle
kappaleen painopistettd. Painopiste sijaitsee 128 mm sivussa vetotapista. Painopisteen
siirtymasta aiheutuu rannelaippaan 319 Nm vaantémomentti XY -suunnassa. Kéantolaitteen
pylvéaan kiinnityslaipan massa kiinnitysruuvien, keskitystappien sekd vetotapin kanssa on
noin 13,2 kg ja painopisteen etdisyys nollapistetarraimen kosketuspinnasta 12,1 mm.

Kuvassa 41 on esitetty kaantolaitteen rungon ja pylvaan Kiinnityslaipat. Molemmat
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kiinnityslaipat ovat 25 mm paksuisia. Rungon valun ja pylvaan hytin kiinnitysreidat ovat
standardisoituja eli kiinnityslaipat sopivat muiden k&éntolaitemallien kappaleenkaésittelyn

Kiinnitykseen.

Kuva 41. Vasemmalla on kaantolaitteen rungon Kiinnityslaippa ja oikealla pylvédéan

Kiinnityslaippa.

Nollapistetarrain laippoineen siirtdé liikuteltavaa kappaletta 55 mm robotin rannelaipasta
edemmads. Yhdessa  Kkiinnityslaipan kanssa  nollapistetarrain  lisdd  kappaleen
vaantdmomentin vartta 80 mm. Kun tarrain- ja kiinnityslaippojen massat seka kappaleiden
ja laippojen painopisteiden etdisyydet ovat tiedossa, voidaan laskea lopullinen robotin
rannelaippaan kohdistuvat vadntomomentit. Lopulliset robotin rannelaippaan kohdistuvat

vaantdmomentit ovat esitelty taulukossa 7.

Taulukko 7. Lopulliset robotin rannelaippaan kohdistuvat vaantémomentit.
Kéaantolaite Pylvas

Myy 395 Nm Myy 319 Nm
M; 659 Nm M; 602 Nm

Nollapistekiinnittimeltd vaadittavan lukitusvoiman laskemiseen kaytettdvassa yhtalossé ei
otettu huomioon robotin kiihdytyksestda aiheutuvia voimia. Suurin sallittu robotin
kithtyvyys voidaan kuitenkin maéaritella laskemalla, kun tiedossa on kaikki
nollapistetarraimen komponentit, niiden massat ja painopisteiden etdisyydet. Kiihtyvyydet
on laskettava erikseen nollapistetarraimen lukitusvoiman perusteella ja robotin rannelaipan
suurimman sallitun vadntdomomentin perusteella siten, ettd tilanne pysyy staattisena.

Kiihtyvyyksien laskemiseen kaytettavét yhtalot on johdettu liitteessa VII.
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Nollapistetarraimen lukitusvoiman perusteella mééritelty robotin suurin sallittu kiihtyvyys

a1 saadaan laskettua yhtalolla:

Fgls
m1L1 +m, LZ

a; = -9 (6)

Yhtalossd 6 Fe on nollapistetarraimen lukitusvoima, Lz lukitusvoiman etéisyys
tukipisteestda A, my on liikuteltavan kappaleen massa, L1 on kappaleen painopisteen
etaisyys tukipisteesta A, m> on Kiinnityslaipan massa, L on kiinnityslaipan painopisteen
etaisyys tukipisteestd A ja g on putoamiskiihtyvyys. Robotin rannelaipan suurimman
vaantomomentin perusteella maééritelty suurin sallittu kiihtyvyys a, voidaan laskea

yhtalolla:

a, = - ~g (7)

- m1L1+m2L2 +m3L3

Yhtélosséd 7 M on suurin sallittu robotin rannelaippaan kohdistuva vaantmomentti, my on
liikuteltavan kappaleen massa, L1 on kappaleen painopisteen etdisyys rannelaipasta, m, on
kiinnityslaipan massa, L> on kiinnityslaipan painopisteen etdisyys rannelaipasta, ms on
nollapistetarraimen massa, Lz on nollapistetarraimen painopisteen etisyys rannelaipasta ja
g on putoamiskiihtyvyys. Kiihtyvyyksien laskemiseen kaytettiin kaantolaitteen rungon
arvoja. Sallittujen kiihtyvyyksien arvoiksi laskettiin nollapistetarraimen kestéavyyden
perusteella a1 = 12,8 m/s? ja robotin rannelaipan suurimman sallitun vaantémomentin

perusteella a; = 16,5 m/s%.



91

9 JOHTOPAATOKSET

Tyon ensimmaéisend tutkimuskysymyksené oli miten robotisoidusta hitsauksesta saadaan
mahdollisimman joustava. Robotisoidusta hitsauksesta saadaan joustavaa, kun tuotannossa
pyritddn tavoittelemaan kykya mukautua muuttuviin tuotantomaériin ja kykya valmistaa
erilaisia sekd uusia tuotteita. N&m& voidaan saavuttaa panostamalla tuotannon
miehittdmattomyyteen. Miehittdmattomalld tuotannolla tarkoitetaan vahintdédn yhden
tydvuoron kestavad tuotannon ajanjaksoa, jonka aikana valmistus ei tarvitse operaattorin
huomiota. T&ll6in robottihitsaussolussa on kaytossa kaikki sen tarvittavat tyokalut, kuten
hitsauspolttimen  puhdistus- ja vaihtoasema sekd tyokalupisteen tarkastus.
Robottiohjaimeen on tallennettu kaikkien hitsattavien kappaleiden hitsausohjelmat ja
hitsattavien kappaleiden kasittely on automatisoitu. Hitsattavat kappaleet tuodaan solulle ja
solunohjaukselle kerrotaan, mitd kappaleita hitsaukseen tuodaan. Vaihtoehtoisesti solu

tunnistaa hitsattavat kappaleet automaattisesti.

Kappaleenkasittely saadaan joustavaksi kayttdmélld kappaleenkésittelyrobottia. TallGin
kappaleenkaésittelyn tyokaluksi tarvitaan tarrain, joka kykenee kasittelemadn kaikkia
mahdollisia hitsattavia kappaleita. Kappaleenkaésittelyrobotin liikerataa saadaan
laajennettua helposti lineaariradalla. Lineaarirata mahdollistaa suurien kappaleiden
kasittelyn ja laajentaa liikuteltavien kappaleiden paikoitukseen suunnattua aluetta.
Robottien ohjelmointitavaksi suositellaan etdohjelmointia. Etdohjelmointi mahdollistaa
hitsausohjelmien valmistuksen erilliselld tietokoneella keskeyttamatta hitsaavaa tuotantoa.
N&in robottihitsaukseen  pystytddn  tuomaan uusia kappaleita  aiheuttamatta

tuotantoseisokkia.

Hitsausrobotilta vaaditaan railonhaku ja -seuranta ominaisuudet. Railonhaun avulla
haetaan hitsattavien railojen sijainti ja paikannetaan hitsattavan kappaleen asento robotin
koordinaatistoon. Railonseurannalla kompensoidaan mahdolliset
hitsausmuodonmuutoksista aiheutuvat kappaleen mittamuutokset. Lisaksi railonseurannalla
pystytdédn ottamaan huomioon pienet osien paikoituksessa tapahtuneet virheet ilman

suurempia hitsausvirheita.
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Miehittdmaton  tuotanto  vaatii  robottihitsaussolulta  tarkkoja  turvajérjestelmié.
Solunohjausjarjestelman tulee tunnistaa, jos ihminen liikkuu hitsaussolussa vaarallisilla
alueilla. Talléin robottien liikkeet joko hidastuvat tai solun toiminta seisahtuu kokonaan.
Kappaleenkasittelyrobotin kaytettavalta tarraimelta on saatava tieto
solunohjausjérjestelmalle tarraamisen onnistumisesta, ettd liikuteltavat kappaleet eivat
paédse putoamaan. Robottien on myds tunnistettava mahdolliset térmaykset toisiinsa tai
hitsattavaan kappaleeseen. Turvajarjestelmien on oltava kunnossa, jotta véltetdan

mahdolliset henkil6- ja materiaalivahingot.

Toinen tutkimuskysymys késitteli  hitsattavien  kappaleiden  kappaleenkaésittelyn
kiinnityskohtien méaarittdmistd. Hitsattavat kappaleet tulee pystya hitsaamaan vain yhdella
kiinnitykselld ja kappaleenkasittelyrobotin tulee kestdd kappaleista aiheutuvat rasitukset.
Kun kappaleet halutaan hitsata yhdella kiinnityskerralla, ei kaytettdvé tarrain saa olla
hitsien tai hitsausrobotin tielld. Kappaleiden kiinnityskohdat haluttiin mahdollisimman
ldhelle niiden painopistettd, jotta kappaleenkasittelyrobotin hyodtykuorma sailyisi

mahdollisimman suurena.

Kéantopylvéan ja kaantolaitteen rungon kiinnityskohdat valittiin kappaleiden kohdista,
joiden lahelld ei ole hitsejd. Téalloin tarrain tai kappaleenkasittelyrobotti ei ole
hitsausrobotin tai -polttimen tielld hitsauksen aikana. Pylvdan kiinnityskohdaksi valittiin
kotelon selkdpuolelta l&heltd hammasakselivalua.  Kiinnityskohta on  valittu
mahdollisimman laheltd pylvdan painopistetta robotin ranteen rasituksen minimoimiseksi.
Lopullinen tarraimen kiinnityskohta pylvaassa ei ole aivan samassa linjassa painopisteen
kanssa, vaan sijaitsee kiinnityslaipasta johtuen sivummalla. Tdma ei kuitenkaan haittaa,
silld siirtyméstd aiheutuu riittdvadn pieni véantdmomentti robotin rannelaippaan.
Kéantopylvaan kotelon selkd kaareutuu kuperaksi hitsauksen lampdmuodonmuutoksista

johtuen, mika voi aiheuttaa ongelmia kappaleenkasittelylle.

Ké&antolaitteen rungon kiinnityskohdaksi valittiin rungon valun alaosassa sijaitseva aukko,
johon kiinnitetd&dn peitelevy. Tukijalkapalkki osoittautui kiinnityksen kannalta
mahdottomaksi, silld robotin tarrain olisi aina jonkin hitsin tielld ja kiinnityskohtaa
jouduttaisiin vaihtamaan kesken hitsauksen. Kaantolaitteen runko on hyvé Kiinnittada

valusta, silld kyseisen kiinnityskohdan lahella ei ole hitsejd eik& hitsausrobotti paase
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tormadmadn tarraimeen tai kappaleenkasittelyrobottiin. Rungon kiinnityskohtaan ei paase

kohdistumaan suuria lammdsté aiheutuvia muodonmuutoksia, jotka haittaisivat kiinnitysta.

Kolmantena tutkimuskysymyksend oli millainen tarrain robottihitsaussoluun vaaditaan
kappaleiden hitsauksen onnistumiseksi. Miehittdmaton robottihitsaussolu  asettaa
kaytettavalla kappaleenkasittelyrobotin tarraimelle useita vaatimuksia. Vaihtoehtoisina
robottitarraimina oli mekaaniset tarraimet, alipainetarraimet, magneettitarraimet ja
tyypillisesti  konepajatekniikan  Kkiinnityksissa  kaytettdvat  nollapistekiinnittimet.
Robottihitsaussoluun valittavan tarraimen valinnan tyokaluna kaytettiin arvoanalyysié.
Kéytettdvan tarraimen vaatimusten perusteella madriteltiin tarraimelta vaadittavat
toiminnot. Eri tarrainvaihtoehtoja vertailtiin arvoanalyysin avulla ndiden toimintojen
perusteella. Arvoanalyysistd jatettiin huomioimatta tarraimista aiheutuvat kustannukset,
silld niiden todettiin olevan toissijaisia tarraimen toimintojen rinnalla. Arvoanalyysin
tuloksena  nollapistekiinnitin  osoittautui  selvésti  toiminnoiltaan  parhaimmaksi
miehittdmattoman robottihitsauksen kappaleenkaésittelyn tarraimeksi.
Nollapistekiinnittimid on tiettdvasti kaytetty kappaleenkasittelyrobotin tarraimena.
Kéyttokohteena on ollut koneistuskeskuksen palettien liikuttelu hyllystd koneistukseen ja
takaisin. Tietoutta siitd, onko nollapistekiinnittimid k&ytetty aiemmin robottitarraimena

hitsaussovelluksissa, ei saatu selville.

Viimeisend tutkimuskysymyksend oli miten kappaleenkasittelyrobotti saa otettua
kappaleista kiinni aina samasta kohdasta. Hitsattaville kappaleille on valmistettava telineet,
jotka paikoittavat kappaleet riittdvan tarkasti kappaleenkasittelyrobotin suhteen. Tallin
kappaleenkaésittelyrobotti voidaan ohjelmoida kappaletelineiden mukaan ja robotti osaa

hakea kappaleet oikeasta sijainnista.

Nollapistekiinnitin tarraimena keskittad ja kiinnittad liikuteltavan kappaleen kiinnittimen
otsapintaa vasten. Nollapisteen saavuttamiseksi kappaleenkésittelyssé tulee kayttaa vain
keskittdvia vetotappeja. Muita vetotappeja  kaytettdessd kappaleen  Kkiinnitys
nollapistekiinnittimelld ei ole yhtd tarkkaa. Robottihitsaukseen nollapistekiinnittimen 5 pum
toistotarkkuus voi vaikuttaa jopa tarpeettoman tarkalta. Kappaleenkasittelyn kiinnityksen
tarkkuutta ei kuitenkaan kannata vaheksyd, silld mittaepatarkkuudet kertautuvat

hitsausrobotin ja kappaleenkaésittelyrobotin valilla.
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Nollapistetarrain soveltuu hyvin erilaisten kappaleiden kaésittelyyn. Ehtona on, ettd
vetotappi saadaan Kiinnitettya liikuteltavaan kappaleeseen. Téssd tydssa esiteltiin
esimerkkind kiinnityslaippojen kayttd vetotappien Kkiinnittdmiseen. Vetotapin lisaksi
kiinnityslaipoissa on kohdistustapit, jotka asemoituvat nollapistetarraimen laipan
kohdistusreikiin. Kohdistustappien avulla kappale saadaan oikeaan orientaatioon tarraimen
suhteen ja ne estavét liikuteltavan kappaleen pydrimisen vetotapin ympari. Kiinnityslaippa
tarjoaa myos nollapistekiinnittimelle tasaisen ja tarkan kiinnityspinnan sekd se estaa

kappaleen kiinnityskohdan lammagsté aiheutuvia muodonmuutoksia.

KUKA KR 600 kappaleenkésittelyrobotin  suurimmaksi sallituksi rannelaippaan
kohdistuvaksi vaantdomomentiksi maériteltiin - 1766 Nm. Hitsattavista kappaleista
aiheutuvat robotin rannelaippaan kohdistuvat véantémomentit laskettiin uudestaan
tarraimen valinnan ja kiinnityslaippojen suunnittelun jalkeen. Lasketut vaantdmomentit
taulukoitiin ja suurimman vaantdmomentin aiheuttajaksi selvisi kaantolaitteen runko.
Kéantolaitteen runko aiheuttaa suurimmillaan robotin rannelaippaan 659 Nm
vadntomomentin. Rungon aiheuttama vé&antdbmomentti on vain 37,3 % suurimmasta
sallitusta vdantomomentista. Taten kappaleenkasittelyn tulisi onnistua helposti KUKA KR

600 nivelvarsirobotilla.

Tarraimeksi kaytettdvan nollapistekiinnittimen lukitusvoiman laskemiseen ei otettu
huomioon robotin liikkeiden kiihtyvyyksié, koska lukuarvoja robottien kiihtyvyyksista ei
ollut saatavilla. Suurin sallittu robotin kiihtyvyys pystyttiin kuitenkin madaritteleméaan
laskemalla. Robotin ranne kestdd suuremman kiihdytyksestd aiheutuvan voiman Kkuin
nollapistetarraimen lukitusvoima. Taten robotin liikkeiden suurin Kiihtyvyys on rajoitettava
nollapistetarraimen kestdvyyden mukaan, ettei tarraimen kiinnitys peté robotin liikuttaessa
kappaleita.

9.1 Jatkotutkimusaiheet

Ennen  kuin lopullista robottihitsaussoluinvestointia  kannattaa tehdd, taytyy
robottihitsaussolusta tehda simulaatiomalli esimerkiksi kayttamalla
etdohjelmointisovellusta. Simulaation avulla voidaan madarittdd robottihitsaussolun

lopullinen Joensuun tehtaan tiloihin sopiva layout ja solun eri komponenttien sijainnit seka
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etaisyydet toistensa suhteen. Etdohjelmointisovelluksella pystytéd&n suorittamaan hitsaus- ja
kappaleenkaésittelyrobotin ulottuvuustarkastelu sekd tarkastamaan kappaleille valittujen

kappaleenkaésittelykohtien soveltuvuus hitsaukseen.

Kappaleenkésittelyda varten on hitsattaville kappaleille suunniteltava ja valmistettava
telineet, joista kappaleenkasittelyrobotti noutaa kappaleet ja vie hitsattuna takaisin samalle
telineelle. Telineista tulisi suunnitella mahdollisimman modulaarisia, jotta niita ei tarvitse
valmistaa jokaiselle hitsattavalla kappaleelle omaa. Telineiden ja kappaleiden paikoitus
niihin tulee olla riittdvan tarkkoja, ettd robotti pystyy tarraamaan ja palauttamaan kappaleet

ilman ongelmia.

Talla hetkelld on hyvin vaikea méaritelld, miten suurelle lampérasitukselle nollapistetarrain
joutuu hitsauksen aikana. Jos nollapistetarrainta kaytettdesséd ilmenee ongelmia liian
suurten lampétilojen kanssa, on nollapistetarrainta mahdollista jd&hdyttdd. Tarrainta
voidaan ja&hdyttdd esimerkiksi vesijadhdytteisesti valmistamalla tarrainlaippaan

jaahdytyskanavat.

Kéantopylvés ja kaantolaitteen runko ovat yhdet vaikeimmista Keslan hitsattavista
kappaleista. Investoitavaa robottihitsaussolua ei kuitenkaan kannata kéyttaa vain néiden
kahden kappaletyypin hitsaamiseen, vaan hitsattavaksi kannattaa miettid kaikkia
mahdollisia hitsattavia kappaleita. Nain robottihitsauksen ké&yttOasteesta saadaan
mahdollisimman suuri ja miehittdméttoméand solua on mahdollista kayttd4d jopa ympaéri
vuorokauden. KESLA-tuotteiden hitsattavista kappaleista on siis tehtdva kartoitus, mitka
kappaleet soveltuvat robotilla hitsattaviksi ja mitd kappaleista kannattaa hitsata robotilla.
Samalla voidaan miettid pystytddnkd kappaleisiin  tekemdan rakennemuutoksia
robottihitsauksen helpottamiseksi. Robottihitsaukseen valittujen kappaleiden kohdalla tulee
selvittdd miten vetotappi saadaan kiinnitettya kappaleisiin, ettd kappaleita voidaan késitell&
samalla tarraimella. Hitsattavien kappaleiden kohdalla voidaan myds tutkia onko
kohdistustappien kayttd tarpeellista vai riittddko tartunnan tarkkuus ja kappaleen seka

tarraimen vélinen kitka pitdmaén kappaleen paikallaan.

Kéantopylvaan alapadssa sijaitseva hammasakselivalu tulee esilammittdd ennen sen

hitsaamista koteloon ja etulevyyn. Esilammitys vaaditaan, koska massiivinen valukappale
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sitoo hitsauksen lammdntuonnin itseensd ja lampoévaikutusalue paasee jadhtymaan liian
nopeasti. Liian nopeasta jaahtymisestd johtuen l&mpdvaikutusalue karkenee ja
kylmahalkeilun riski kasvaa merkittavasti. Terasvalu on esilammitettdva karkenemisen
estamiseksi ja terdksen myo0torajan pienentdmiseksi, jolloin saadaan alennettua
hitsauksesta aiheutuvia jadnndsjannityksia. Pylvdan hitsauksessa robottihitsaussolulla
ongelmaksi muodostuu hammasakselivalun automatisoitu esilammitys ja sen toteutus.
Automatisoitu esilammitys on toteuttava siten, etta silla ei lammitetd liikaa pylvaan muita
rakenteita niiden materiaalin saavutettujen mekaanisten ominaisuuksien séilymiseksi.
Hammasakselivalun liittdvat hitsit ovat koko pylvaan tarkeimmét hitsit niiden
onnistumisen kannalta, koska pylvdan juuri on sen Kkriittisin kohta eikd se saa pettda

nosturia kaytettaessa.

Ké&antopylvédan ja kaantolaitteen rungon silloitushitsausta tulee tutkia tarkemmin
robottihitsattavuuden kannalta. Robottihitsausta varten olisi hyvad tehda tarkat tyéohjeet
siltahitseille, ettd kappaleista tulisi aina l&hes samanlaisia silloituksen jalkeen. Siltahitsit
eivat saa olla liilan isoja, jotta ne sulavat hitsausrobotin hitsien alle. Siltahitsien
hitsausprosessi voitaisiin vaihtaa TIG-hitsaukseen nykyisen MAG-umpilankahitsauksen

sijaan, jos siltahitsien sulamisessa ilmenee ongelmia.
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10 YHTEENVETO

Tand pdivdnd Suomessa on panostettava yh& enemmadn tuotannon automatisointiin
tyopaikkojen  séilyttdmiseksi ja Suomen teollisuuden nostamiseksi. Tuotannon
automatisoinnilla  pyritddn parantamaan  Kilpailukykyd, tuottavuutta, tuotteiden
tasalaatuisuutta ja tyodntekijoiden terveyttd sekd mielekkyyttd tyotehtdviin. Lisaksi
tuotannon automatisoinnilla pyritddn vastaamaan tuotantolaitosten tyontekijapulaan, jotta
tuotanto jatkuisi ja pysyisi kannattavana. Hitsaavassa tuotannossa erds automatisoinnin
keino on hitsauksen robotisointi. Robotisoinnin avulla tuotannosta pystytddn tekemaan
joustavaa eli voidaan taloudellisesti kannattavasti valmistaa asiakkaille raatéloityja
tuotteita ja laajasti vaihtelevia sarjakokoja. Hitsausautomaatioon investoidessa kannattaa
ldhtokohtaisesti pyrkid miehittdmattomaan hitsaukseen investoinnin kannattavuuden
parantamiseksi. Miehittamattomalla hitsauksella pyritddn saamaan hitsauksen tuottavuus ja

kaariaikasuhde mahdollisimman suureksi.

Kesla Oyj:lla hitsaavan tuotannon automatisointia varten on suunnitteilla joustava
robottihitsaussolu. Miehittdmattomasti ajettavassa robottihitsaussolussa
kappaleenkaésittelystda vastaa nivelvarsirobotti, joka liikkuu lineaariradalla. Tyon
tavoitteena oli selvittdd kuinka halutusta robottihitsaussolusta saataisiin mahdollisimman
joustava ja millainen robottitarrain kappaleenkasittelyrobotille vaaditaan, ettd hitsaus

onnistuu.

Tyon kaésittelyosuudessa tutustutaan padpiirteittdin robottihitsaukseen, robottihitsauksen
anturointimenetelmiin,  joustavan robottihitsaussolun  maaritelm&&n ja erilaisiin
kayttOkohteeseen soveltuviin robottitarraimiin. Lis&ksi kasittelyosuudessa esitellddn
KESLA 2109 auto- ja teollisuusnosturin k&antolaite sek& sen hitsausta, hitsauksen
ongelmakohtia ja rakenteellisia muutosehdotuksia robottihitsauksen helpottamiseksi.
Kéytdnnon osuudessa valittiin  k&antOlaitteen pylvddn ja rungon kappaleenkasittelyn
kiinnityskohdat seka kappaleenkasittelyrobotin tarrain k&yttden apuna arvoanalyysia.

Kappaleenkasittelyn kiinnityskohdaksi kaantopylvaasta valittiin - kotelon selkapuoli.

Pylvaén selké&puolelta kiinniotettuna robotti saadaan mahdollisimman l&helle painopistett,
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jolloin  kappaleesta aiheutuvat rasitukset jaavat pieneksi. Kaantolaitteen rungon
kiinnityskohdaksi valikoitui rungon valukappaleen alaosa. Rungon tukijalkapalkista ei

saada jarkevasti kiinni ilman, ettd kiinnitys ei olisi hitsauspolttimen tiella.

Késittelyosuudessa esiteltyja tarraimia verrattiin  keskenddn arvoanalyysin avulla.
Miehittdmaton robottihitsaus asettaa kaytettdvalle tarraimelle tiettyjd vaatimuksia, jotka
madriteltiin. Vaatimuksien perusteella maariteltiin tarraimelta vaaditut toiminnot, joita
vertailtiin  eri  tarrainvaihtoehtojen  kesken arvoanalyysin avulla.  Tuloksena
kéyttokohteeseen parhaimmaksi tarrainvaihtoehdoksi osoittautui nollapistekiinnitin. Eri
valmistajien nollapistekiinnittimid selvitettiin valmistajien tuoteluetteloista ja séhkodpostitse
niin valmistajilta kuin maahantuojilta. Lopulta sopivimmaksi tarraimena toimivaksi
nollapistekiinnittimeksi valittiin - AMF:n valmistama K20.3. Nollapistekiinnittimen
kayttdminen robottitarraimena vaati tarrainlaipan, joka suunniteltiin ty0td varten.
Nollapistetarrainlaipan lisdksi suunniteltiin  kappalekohtaiset kiinnityslaipat, joihin
nollapistetapit saadaan kiinnitettyd ja laippojen avulla kappaleet saadaan kohdistettua

oikeaan asentoon robotin suhteen.

Robotisoidusta  hitsauksesta saadaan mahdollisimman  joustavaa kun pyritddn
miehittdmattomaan hitsaukseen ja tavoittelemaan hitsaussolun kykya mukautua asiakkaalle
raataloityihin tuotteisiin sekd solun kykyd mukautua muuttuviin tuotantoméaariin.
Robotisoidusta  hitsauksesta on mahdollista saada miehittdmaton  kayttamalla
kappaleenkaésittelyrobottia, joustavaa robottitarrainta, railonhakua ja -seurantaa,

etdohjelmointia seké tarkkaa turvallisuusjérjestelmaa.

Valitut kiinnityskohdat kappaleiden hitsaamiseen osoittautui oivallisiksi hitsauksen ja
kappaleenkaésittelyn kannalta. Valituista kohdista kiinnitettynd hitsauspoltin ei péase
tormaamaan kappaleenkasittelyrobottiin tai kaytettdvadn tarraimeen ja kappaleenkaésittely
pystytdén tekemaan yhdelld kiinnitykselld. Liséksi kiinnityskohdat ovat riittavan l&hella
kappaleiden painopisteitd, jolloin robotti kestdd kappaleiden massoista aiheutuvat
rasitukset ja robotin hy6tykuorma séilyy suurena.

Miehittdmattoman hitsaus asettaa robottitarraimelle useita eri vaatimuksia ja

nollapistekiinnitin taytti lahes kaikki vaatimuksiin perustuvat toiminnot erinomaisesti.
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Arvoanalyysin perusteella nollapistekiinnitin oli muihin tarrainvaihtoehtoinen ndhden
selkeésti kayttotarkoitukseen soveltuvin. Tiettdvasti nollapistekiinnittimida on kaytetty
aiemmin robottitarraimena koneistuskeskuksen palettien liikuttamiseen, mutta tutkimuksen

aikana ei ilmennyt onko niitd kdytetty aiemmin tarraimina myos robottihitsaussovelluksiin.

Kappaleenkaésittelyrobotin apuna tarvitaan hitsattavia kappaleita varten telineet, joiden
avulla kappaleet saadaan paikoitettua riittavan tarkasti. Nollapistetarrain itsessdan keskittaa
kappaleen vetotapin avulla ja kappaleisiin asennetut kiinnityslaipat asettavat hitsattavat

kappaleet oikeaan kulmaan robotin rannelaipan suhteen.
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LITE I, 1

Pylvaén hitsauspiirustus ja osaluettelo.

LIITE SAATAVISSA TOIMEKSIANTAJALTA



LITEII, 1

Tukijalkapalkin hitsauspiirustus ja osaluettelo.

LIITE SAATAVISSA TOIMEKSIANTAJALTA



LITE I, 1

Ké&antolaitteen rungon hitsauspiirustus ja osaluettelo.

LIITE SAATAVISSA TOIMEKSIANTAJALTA



Vaantdmomentit ja lukitusvoiman kaava.

Vaantomomenttien laskukaava:
M = Fr = mgr

Kaantolaite:

Vaantomomentti pisteessé A xy-suunnassa:
m
Myxy = 260 kg - 9,810,155 m ~ 395 Nm

Vaantdmomentti pisteessé A z-suunnassa:
m
My, =260 kg - 9,815—2- 0,352 m ~ 898 Nm

Vaantdmomentti pisteessa B xy-suunnassa:
m
Mgy = 260 kg - 9,81+ 0,155 m ~ 395 Nm

Vaantdmomentti pisteessé B z-suunnassa:
m
Mg, = 260 kg - 9,810,174 m ~ 444 Nm

Pylvas:
Vaantdmomentti pisteessa A xy-suunnassa:

m
My, = 250kg-9,81s—2-0mz 0 Nm

Vaantdmomentti pisteessé A z-suunnassa:
m
My, =250 kg - 9,810,161 m ~ 395 Nm

Vaantomomentti pisteessé B xy-suunnassa:
m
Mg, = 250 kg - 9,810,038 m ~ 93 Nm

Vaantomomentti pisteessé B z-suunnassa:
m
Mgy, =250 kg - 9,815—2- 0,884 m ~ 2168 Nm

LITE IV, 1



LITE IV, 2

Yhdelta nollapistekiinnittimelta vaadittavan lukitusvoiman laskuyhtélo:

Nollapistekiinnitin
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LITE IV, 3

Robotin rannelaippaan kohdistuvat vaantmomentit nollapistetarraimen ja kiinnityslaipan
kanssa.

Kaantolaite:
Véaéntdmomentti robotin ranteessa xy-suunnassa:

m
Myy =260 kg - 9,81+ 0,155 m ~ 395 Nm

Vaantdmomentti robotin ranteessa z-suunnassa:
m
M, = 9,815—2- 260 kg - (0,174 m + 0,055m + 0,025m) + 13 kg
-(0,012m + 0,055m) + 12 kg -0,022m = 659 Nm

Pylvas:
Vaantdmomentti robotin ranteessa xy-suunnassa:

m
My, =250 kg - 9,815—2- 0,128 m = 319 Nm

Vaantdmomentti robotin ranteessa z-suunnassa:
m
M, =9,81—-250kg - (0,161m + 0,055m +0,025m) +13,2 kg
+(0,0121m +0,055m) +12kg-0,022m = 602 Nm



Nollapistetarrainlaippa.
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Vetotappien kiinnityslaipat.

Pylvaan kiinnityslaippa:
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LITE VI, 1
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LITE VI, 2

Ké&antolaitteen rungon kiinnityslaippa:
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LITE VI, 1

Robotin suurimmat sallitut kiihtyvyydet.

Kun tarkkaillaan nollapistekiinnittimen lukitusvoimaa:

L2
H
G2
3 G1
x x Fe
I L3
[ ]
A
F1
F2
Y
v
L L]' |
L] |

ZMA =0
F{Li+FyL, + G{L1+ GyLy —Fgl3 =0
F{L{+ FyL, = Fgls — G1Ly — GyL,
myal, + myal, = Fgl3 —mygLy — mygL,

a(myL, + myL,) = Fglsy — g(myL; — m,L,)

a= Fgl; — g(myL; — m,L;)
myL; + myL,

Fgls

qag=——
myLy + myL, g

~ 17000 N - 0,069 m
M= 260 kg - (0,174 m + 0,025m) + 13 kg - 0,012 m

m m
- 9,815—2 ~ 12,85—2



Kun tarkkaillaan rannelaipan vaantdomomentin kestoa:

LITE VII, 2

L2
L3
H
, 61 G2
G3
g M
F3
F1
F2
A4
A\

L1

ZMgzo

M - GlLl - Gsz - G3L3 - FlLl - Fsz - F3L3 S 0

FlLl +F2L2 +F3L3 S M— GlLl - Gsz - G3L3

myal; + myal, + mzals = M —mygL, —mygL,
a(myL, + myL, + mgls) = M — g(my Ly — m,L,

_ M — g(m;L; —m,L, —mzLs3)

myLy + myLy + m3ls

M

a= —
myLy + myLy + m3lg g

a,
1766 Nm

—mzgLs

—m3L3)

~ 260 kg - (0,174 m + 0,055 m + 0,025 m) + 13 kg - (0,055 m + 0,012 m) + 12 kg - 0,022 m

m m
- 9,815—2 = 16,55—2
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