G Lot
). University

3D-MALLIIN LISATYN HITSAUS- JA TUOTTEENVALMISTUSTIEDON HYO-
DYNTAMINEN KAIVOSKONEIDEN RUNKOVALMISTUKSESSA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
Konetekniikan diplomityd

2024

Markus Juntunen

Tarkastajat: Apulaisprofessori Tuomas Skriko

TkT Sakari Penttila



TIIVISTELMA
Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
LUTin energiajarjestelmien tiedekunta

Konetekniikka

Markus Juntunen

3D-malliin lisityn hitsaus- ja tuotteenvalmistustiedon hyodyntiminen kaivoskoneiden
runkovalmistuksessa

Konetekniikan diplomityd

2024

64 sivua, 22 kuvaa, 1 taulukko

Tarkastajat: Apulaisprofessori Tuomas Skriko
TkT Sakari Penttild

Avainsanat: Hitsausautomaatio, tuotteenvalmistustieto, offline-ohjelmointi
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sausprosesseissa. Tyon kirjallisuuskatsauksessa késiteltiin robottihitsauksessa ja hitsausro-
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valmistettavuudesta entistd nopeammin ja luotettavammin. Suunniteltujen rakenteiden si-
mulointi ja valmistettavuuden arviointi jo ennen ensimmaéisen prototyypin valmistusta voisi
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laivanrakennuksessa. Yleisesti 3D-malliin lisdtyn hitsaustiedon hyddyntdminen offline-oh-
jelmoinnissa on kiinnostava trendi, mutta sen mahdollistama hitsausrobottien ohjelmoinnin
automatisointi vaatii toistaiseksi vield huomattavaa kehitystyotd. Liséksi se asettaa entisti
enemman vaatimuksia tuotteiden suunnittelijoille. Pelkké hitsien tai muun tuotteenvalmis-
tustiedon tuominen simulointiohjelmaan, ja ohjelmoinnin puoliautomatisointi, ovat kuiten-
kin kayttokelpoisia ja helpommin kdyttoonotettavia menetelmié jo nyt.
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The primary objective of this master’s thesis was to investigate the utilization of welding
and production information added to 3D models in the welding processes of the frame man-
ufacturing at Sandvik's Turku factory. The literature review addressed the manufacturing
information required in robotic welding and programming of welding robots. In the experi-
mental part, various tools of the 3D modeling program (NX CAD) were used to add infor-
mation to the 3D model. The added information was attempted to be transferred directly to
the simulation software (Visual Components Robotics OLP) used in offline programming of
welding robots. Finally, the usability, advantages, and challenges of the tools used for adding
information were evaluated.

Based on the literature review, it was found that improving the weldability of products
through design changes is essential in increasing the level of automation of products. With
the manufacturing information added to the 3D model, it would be possible to receive feed-
back on the manufacturability of the structure faster and more reliably. Simulating designed
structures and assessing manufacturability even before the manufacture of the first prototype
could significantly improve the success of the design work.

So far, the Siemens NX design tools evaluated in the thesis are mainly used in shipbuilding.
Generally, the utilization of welding information added to 3D models in offline program-
ming is an interesting trend, but the automation of welding robot programming enabled by
it still requires considerable development work. Furthermore, it places even more demand
on product designers. However, merely importing welds or other manufacturing information
into the simulation program and semi-automating programming are useful and more easily
implementable methods already.



KIITOKSET
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sitd ei kdy kiistdminen.

Sandvik tarjosi minulle mahdollisuuden tehdd diplomityd erittdin kiinnostavasta aiheesta.
Itseasiassa olen 10ytdnyt tyotd tehdessdni kutsumusammattini robotiikan asiantuntijana.
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sOA.
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SSK:ssa seké etenkin DeeKoolla. Erilaiset tempaukset ja tapahtumat ovat tutustuttaneet mi-
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1 Johdanto

Hitsaus on prosessina suosittu sovellus teollisuusroboteille ja hitsausrobottien kéytto terds-
rakenteiden valmistuksessa onkin viime vuosina lisddntynyt merkittdvésti. Erityisesti valo-
kaarihitsauksen robotisointi on jatkuvasti kasvava teollisuudenala, silld robotisoinnilla voi-
daan parantaa merkittidvisti valokaarihitsauksen tyoturvallisuutta ja tuottavuutta. (Kumar

2022, 5.532.)

Vaikka yleisesti kuvitellaan, ettd hitsausrobotti vastaa tuottavuudeltaan kolmea kasihitsaa-
jaa, ei se valttimatta tarkoita sitd, ettd hitsaustuotannon robotisointi vahentiisi yrityksesta
tyopaikkoja(Lukkari 2011, s.24). Mikéli robottihitsaava yritys haluaa olla hitsausrobottien
kiyton ja uusien hitsattavien osien tuotannollistamisen osalta mahdollisimman omavarainen,
vaatii se yrityksen henkilostoltd tietotaitoa robottiohjelmoinnista ja robottien tehokkaasta

kiytosta.

Hitsausrobotteja ohjelmoidaan joko manuaalisesti opettamalla liikeradat kisiohjaimella, tai
kayttdimalld etdohjelmointiin tarkoitettuja simulointiohjelmistoja. Hitsausrobottien ohjel-
mointi manuaalisesti opettamalla on kuitenkin aikaa vievd prosessi, joka vaatii tuotannon
seisauttamista ohjelmoinnin ajaksi. Ohjelmointiin kuluvaa aikaa on pyritty siirtdméén robot-
tisolusta simulointiympéristdihin, jolloin tuotannon pitkdd seisauttamista ei tarvita. Nykyi-
silld etdohjelmointiin tarkoitetuilla simulointiohjelmistoilla robotin liikeradat voidaan mal-
lintaa hyvinkin tarkasti etukédteen uhraamatta robotin tuotantoaikaa. (Véliméki, Niemeld ja

Ahonen 2023, 5.252.)

Robottihitsattavien osien suunnitteluvaiheessa voidaan vaikuttaa merkittdvéasti osien hitsat-
tavuuteen ja hitsauksen kustannuksiin. Hitsattavien osien lopullisista valmistuskustannuk-

sista jopa 80 prosenttia méérdytyy jo suunnitteluvaiheessa. (Lukkari 2011, s. 14.)

Hitsausrobottien ohjelmoinnin automatisointi, vaatii tavanomaisen tilavuusmallin liséksi
hitsauksessa kdytettdvien parametrien tai hitsausohjeen sisdllyttdmistd 3D-malliin. Hitsaus-

parametrit tai hitsausohjeen numero, voidaan lisdtd 3D-malliin kayttimélli CAD-



ohjelmistoista 10ytyvid tyokaluja. Malliin lisdtyn tiedon hyddyntdmiseksi simulointiohjel-
man tulee olla yhteensopiva kyseisen tiedostomuodon kanssa. Lisdksi tietojen lisdédmisessa

vaaditaan tietotaitoa hitsauksesta ja kdytettdvéstd hitsausrobotista.

Téssd tyossa tutkitaan, kuinka tatd 3D-malliin lisédttyd hitsaus- ja tuotteenvalmistustietoa voi-
taisiin hyodyntdd Sandvikin maanalaisten kaivoskoneiden runkovalmistuksessa. Sandvikin
Turun tehdas on viimeisten kahden vuoden aikana siirtynyt kdyttdmain etdohjelmointia run-
kovalmistuksessa kéytettdvien hitsausrobottien ohjelmoimiseksi. Etiohjelmoinnista saatavia
hyotyja haluttaisiin entistd enemmaén siirtdd myos hitsattavien tuotteiden suunnitteluun. Eri-
tyisesti koneiden 3D-malleista haluttaisiin kyetd antamaan nykyistd paremmin ja nopeam-
min palautetta, jonka avulla koneista voitaisiin suunnitella helpommin valmistettavia ja kus-

tannustehokkaampia.

1.1  Sandvik Mining and Construction Oy

Sandvik AB on ruotsalainen yritys, joka on erikoistunut kaivos- ja rakennusteollisuuden lait-
teiden ja palveluiden valmistukseen. Yritys on perustettu vuonna 1862 ja sen paddkonttori
sijaitsee Tukholmassa. Sandvikin tuotevalikoima sisdltdd muun muassa louhinta-, poraus-,
lastaus- ja kuljetuslaitteita, maanalaisia kaivoksia varten suunniteltuja tuotteita, murskaimia
ja seulontalaitteita sekd erilaisia tyOkaluja ja kulutusosia. Sandvik-konserni tyollistdd n.
40000 tyontekijad ja sen litkevaihto jatkuvissa toiminnoissa vuonna 2022 oli n.112 miljardia

ruotsin kruunua. (Vuosikertomus, 2020.)

Sandvik Mining and Construction Oy:n asiakaskuntaan kuuluvat kaivos- ja rakennusalan
yritykset ympdri maailmaa. Yrityksen tuotteita ja palveluita kdytetddn muun muassa kaivok-

sissa, louhoksissa, tunneliprojekteissa ja rakennustydmailla.

Suomessa Sandvik tyollistdd pddosin kolmella tehtaallaan Tampereella, Turussa ja Lah-
dessa. Suomessa Sandvikilla on n. 2700 tyontekijéa ja 1,4 miljardin euron liikevaihto. Suo-
men liiketoiminta keskittyy Turussa maanalaisten lastaus- ja kuljetuskoneiden valmistuk-
seen, Tampereella porauslaitteiden valmistukseen sekd Lahdessa muihin pienemmaén koko-

luokan porakoneisiin, kaivoslaitteisiin ja kalustoon. (Vuosikertomus, 2020.)
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1.1.1 Maanalaiset kaivoskoneet

Maanalaiset kaivoskoneet jaectaan Turun tehtaalla padosin kahteen ryhmaéén: lastauskoneisiin
ja dumppereihin. Lastauskoneiden tarkoituksena on siirtdd kaivoksen louhittu maa-aines tun-
neleista kuljetushihnalle tai suoraan dumpperin lavalle. Dumppereilla taas kuljetetaan irro-
tettu maa-aines seuraavaan jatkokdsittelypaikkaan, kuten maan pinnalle rikastusprosessiin.

Turun tehdas valmistaa lastauskoneita, joiden nostokapasiteetti vaihtelee 15 ja 25 tonnin vi-
lilla. Eri kokoluokan lastauskoneiden runkorakenteet ovat periaatteeltaan hyvin samankal-
taisia, eikd niiden vililld ole suuria eroja valmistusmenetelmien osalta. Tehdas valmistaa
lastauskoneiden runkorakenteet, nostovarret sekd kauhat padosin itse. Kuvassa 1 on esitet-

tynd Sandvikin isoin dieselkiyttdinen lastauskone Toro™ LH621i.

Kuva 1. Toro™ LH6211 maanalainen lastauskone (Yritysesittely, 2023).

Turussa valmistettavien dumppereiden kuljetuskapasiteetti vaihtelee 30 ja 63 tonnin vililla.
Pienemmin kokoluokan 30 ja 45 tonnin dumppereiden kokoonpano suoritetaan pddosin
asennussoluissa paikkakokoonpanona, ja isompien 51 ja 63 tonnin dumppereiden kokoon-

panon sijoittuu kokoonpanolinjastolle. Dumppereiden runkorakenteet ja lavat tulevat
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padasiassa alihankkijoilta. Kuvassa 2. on esitettynd Sandvikin isointa kokoluokkaa edustava

Toro™ TH6631 dumpperi.

Kuva 2. Toro™ TH6631 maanalainen dumpperi (Yritysesittely, 2023).

Sandvik on maanalaisten kaivoskoneiden maailman markkinajohtaja. Koneiden suunnitte-
lussa kiinnitetdédn erityistd huomiota dlykkaisiin ratkaisuihin, tehokkuuteen, luotettavuuteen
ja toimintavarmuuteen. Néin saavutetaan markkinoiden alhaisimmat kustannukset lastattua

tonnia kohti. (Yritysesittely, 2023.)

1.2 Tutkimusongelma

Sandvikin Turun tehtaalla on runkovalmistuksessa kdytetty hitsausrobotteja jo kaksi vuosi-
kymmenté. Henkilostolld on jo vahva kokemus hitsausrobottituotannosta ja sen tuomista
eduista tuottavuuteen ja tyShyvinvoitiin. Kaikki hitsausrobottioperaattorit osaavat kayttaa
robotteja tuotannossa turvallisesti ja tehokkaasti, mutta erityisen sulavaa robottien ohjel-

mointitaitoa on vain muutamilla kayttdjilla.
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Lastauskoneille ja dumppereille ominaista on aiemmin ollut hidas vaihtuvuus. Uusia koneita
kehitetddn jatkuvasti, mutta niitd julkaistaan harvakseltaan. Kun uusi lastauskone julkais-
taan, tuotetaan samaa konetta vuosia, tai jopa vuosikymmenid, ennen sen korvaamista uu-
della tai péivitetylld runkorakenteella. Tdmé on aiheuttanut ilmeisid haasteita ohjelmointi-
taidon sdilyttimisessd. Kun samoilla robottiohjelmilla pérjatdan vuosia, ei ole jatkuvasti tar-
vetta tehdd uusia ohjelmia ja ohjelmointitaito heikentyy tai saattaa jopa kadota vuosien saa-

tossa.

Sahkoisten kaivoskoneiden akkuteknologian kehittymisen ja kiristyneiden asiakasvaatimuk-
sien myotd alkaa tulevaisuudessa uusia konemalleja tulla markkinoille totuttua nopeampaan
tahtiin. Uusien konemallien julkaisut lisddvit hitsausrobottien ohjelmoinnin tarvetta ja oh-
jelmoinnin tehokkuuden merkitys kasvaa. Uusia konemalleja suunniteltaessa olisi myos
hyodyllistd saada palautetta hitsattavuudesta ja luoksepééstavyydestd jo ennen kuin osat me-
nevit robotille tuotantoon. Ongelmakohdat haluttaisiin huomata nykyistd varhaisemmassa

vaiheessa, jolloin niihin voitaisiin puuttua ajoissa.

Lastauskoneiden rungot soveltuvat robottihitsaukseen padsadntoisesti hyvin, vaikkakin suuri
osa hitseistd, ja etenkin viimeistelysti, joudutaan tekeméén edelleen kédsihitsauksena. Run-
goissa on myds paljon yksittéisid hitsauskohteita, joihin hitsausohjelman tekeminen késioh-
jelmalla opettamalla on haastavaa. Usein ndmé ongelmakohdat 16ytyvit vasta, kun osat on
suunniteltu ja ne tulevat robotille hitsaukseen. Hitsattavia osia suunniteltaessa vaaditaankin

hyvad ymmarrysté tehtaalla kdytettdvistd hitsausroboteista ja niiden rajoitteista.

Varsinaisena tutkimusongelmana tdsséd tydssd on, ettd Sandvikin Turun tehtaalla kdytdssa
olevien 3D-mallien hyddyntdminen uusien tuotteiden tuotannollistamisessa ja valmistetta-
vuustarkastelussa on vajavaista. Liséksi 3D-malleista puuttuva tieto ja piirustusten paikkan-
sapitdmattomyys aiheuttavat lisdtyotd tuotannolle, sekd heikentdvit tuotteiden tarkoituksen-
mukaista suunnittelua. Suunnittelusta puuttuu tydkaluja, joilla saataisiin aikaisessa vaiheessa

palautetta lopputuotteiden valmistettavuudesta.
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1.3 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset

Tyon ensisijaisena tavoitteena on selvittdd 3D-malleihin lisdtyn hitsaustiedon hyodyntamisti
Sandvikin Turun tehtaan hitsausprosesseissa. Oleellisimpana tutkimuskohteena on hitsaus-
robottien etdohjelmointi ja 3D-malliin lisdtyn hitsaustiedon siirtdiminen etdohjelmoinnissa
kaytettdvaan Visual Components Robotics OLP -ohjelmistoon. Konkreettisena tavoitteena
tyOssd pyritddn 10ytdmaan tyokaluja ja keinoja hyddyntdd 3D-malleihin lisdttyd hitsaustie-
toa, sekd arvioimaan tydkalujen kéyttokelpoisuutta Turun tehtaan runkoverstaalla. TyOssa
pyritddn myds arvioimaan etdohjelmoinnin ja hitsausprosessin simuloinnin tuomia etuja uu-

den tai péivitetyn konemallin runko-osien tuotannollistamisessa.

Tutkimuskysymyksid ovat:

-Millaista hitsaustietoa uusien tuotantoon tulevien konemallien 3D-malleihin voisi tai kan-
nattaisi lisati?

-Miten hitsaustietoa voitaisiin hyodyntdd koneiden runkorakenteiden valmistamiseen kéy-
tettdvien hitsausrobottien ohjelmien teossa?

-Miten suunnittelijat voisivat saada nykyistd enemmin kappaleen valmistettavuuteen liitty-

vad tietoa jo ennen fyysisten komponenttien valmistamista?

1.4 Tutkimusmenetelmat

Tamai tyd toteutettiin kirjallisuuskatsauksena ja kokeellisena osuutena. Kirjallisuuskatsaus
tehtiin kdyttamallad sdhkoisid tietokantoja. Kadytdssa oli yliopiston tarjoama LUT-Primo, sekd
sieltd 10ytyneet Knovel- ja Scopus-tietokannat. Tietoa hankittiin kiyttdmalla erilaisia aihee-
seen liittyvid hakusanoja, joista oleellisimmat olivat "welding robot programming” seké “au-
tomatisation of robot welding”. Kirjallisuuskatsaukseen painotettiin korkeintaan viisi vuotta

vanhoja julkaisuja.

Sdhkoisten tietokantojen lisdksi tydssd kaytettiin muutamia oppikirjoja, joista merkittdvim-

mit olivat Aimo Peren (Pere, 2001) seké Juha Lukkarin (Lukkari, 1997) teokset.
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1.5 Tyon rajaus

Turun tehtaalla ja Sandvik-konsernissa kdytetddn 3D-mallintamiseen Siemensin NX -ohjel-
mistoa. Tastd syysti hitsaustiedon lisddmiseen liittyvissad ohjelmistoissa keskitytédén ainoas-

taan NX:n tarjoamiin tai sen kanssa yhteensopiviin tyokaluihin.

Robottien etdohjelmointiin ja sen arviointiin kdytetddn ainoastaan Visual Components Ro-
botics OLP -ohjelmistoa, silld se oli jo ennestéén tehtaalla kdytdssd. Ohjelmiston toimittaja
Visual Components on Sandvikin tavoin mukana usean metallialan yrityksen yhteistyopro-
jektissa, jossa pyritddn 10ytdmain ratkaisuja my0s tdhidn tyohon keskeisesti liittyviin tutki-

musongelmiin.

Sadvikin Turun tehtaalla on kdytdssd usean eri valmistajan hitsausrobotteja. Toistaiseksi ai-
noastaan Yaskawan valmistamilla roboteilla hyodynnetidin etdohjelmointia. Téstd syysta
tdssd tyoOssd keskitytddn ainoastaan Yaskawan kuusiakselisen AR2010 -robotin ympdérille
rakennettuihin robottisolukokonaisuuksiin, joita ohjataan Yaskawa YRC1000 -ohjaimella.

Kaikki kolme Sandvikin Turun tehtaalla kdytdssd olevaa Yaskawa -robottia kayttivit hit-
saukseen Fronius TPSI -virtaldhdettd, joka soveltuu erityisesti robottihitsaukseen. Hitsaus-
robotin ohjelmointitavoissa voi olla eroja, jotka riippuvat virtaldhteen valmistajasta. Siksi
tdssd tyOssd keskitytdén robottiohjelmoinnin osalta ainoastaan Froniuksen virtaldhteiden

kanssa yhteensopiviin ohjelmointitapoihin.
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2 Robottihitsaus

Hitsaus on prosessina yksi suosituimmista sovelluksista teollisuusroboteille. Robottihitsauk-
sen etuja kdsihitsaukseen verrattuna ovat etenkin toistettavuus, tasalaatuisuus sekd nopeus.
Robotisoiduista hitsausprosesseista kaksi yleisintd ovat pistehitsaus ja kaarihitsaus. Lisédksi
laserhitsausta voidaan toteuttaa robotin avulla, mutta se vaatii optimaalisemmat olosuhteet

ja vélineet kuin piste- ja valokaarihitsaus. (Kumar 2022, s.532.)

Erityisesti autoteollisuus hyodyntii paljon pistehitsausta. Valokaarihitsauksen robotisointia
pidetddn erityisen kasvavana teollisuudenalana, silld perinteisesti kdsin tehtéva valokaarihit-
saus altistaa operaattorin hitsauskaasuille, voimakkaalle valolle, uv-siteilylle, d4nelle sekd
lammolle. Valokaarihitsauksen automatisointi robotin avulla parantaakin valmistusprosessin
tuottavuuden ja tasalaatuisuuden liséksi merkittavasti myos tyoturvallisuutta. (Kumar 2022,

5. 532.)

2.1 Robottihitsauksen tuottavuus

Yleisend perussddntond on kaytetty, ettd yksi hitsausrobotti vastaa ainakin kolmea kasihit-
saajaa (Lukkari 2011, 14). Vertailtaessa manuaalista hitsausta ja robottihitsausta taytyy kui-
tenkin ymmarti4 hitsausprosessin tuomat rajoitukset. Hitsausprosessin tuottavuuteen vaikut-
tavat hitsausparametrit, kuten kuljetusnopeus, langansyotto ja hitsausvirta. Nimé parametrit
saattavat olla manuaalihitsauksessa jopa samat kuin robottihitsauksessa. Robottihitsauksen
tuottavuus perustuukin kappaleenkasittelyyn ja robotin visymittomiéin tydskentelyyn. Mi-
kali hitsien luoksepééstdavyys ja hitsausasento eivit luo esteitd, voidaan robotilla hitsata pit-

kidkin hitsejd ilman katkoja. (Singh, 2020, s. 199-200.)

Yksi hitsauksen tuottavuuden arviointiin kdytetyistd mittareista on paloaikasuhde, eli kaa-
riajan suhde tydaikaan (Lukkari 1997, s. 61). Jos manuaali- ja robottihitsauksessa kaytetdan
samoja hitsausparametrejd, paloaikasuhde on suurempi robottihitsauksessa kuin manuaali-
hitsauksessa. Tdma johtuu siitd, ettd robotti kykenee aloittamaan seuraavan hitsin hitsaami-

sen paljon manuaalista hitsaajaa nopeammin. Ndin samassa tyOajassa ehditdéin hitsata
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enemman hitseji ja kaariaika kasvaa suhteessa tydaikaan. Pelkkd paloaikasuhteen kasvatta-
minen ei kuitenkaan aina suoraan kerro hitsauksen tuottavuuden kasvusta. Mikéli hitsauspa-
rametrejd, kuten kuljetusnopeutta tai langansyottod, muuttamalla saadaan hitsi valmistu-
maan nopeammin, lyhentdd se myos kaariaikaa. Télloin paloaikasuhde pienenee, vaikka
myds tyohon kiytetty kokonaisaika on lyhentynyt ja tuottavuus niin kasvanut. (Lukkari

2011, s. 5.)

Lopullisen hitsatun rakenteen kustannuksissa suunnittelu on avainasemassa. Suurin osa hit-
sauksen kustannuksista mééritetddnkin jo suunnitteluvaiheessa. Suunnittelussa mééritetaan
kaytettdvit materiaalit ja levypaksuudet, joiden kautta miarittyvit tuotteessa kaytetyt railo-
tilavuudet ja hitsityypit. Kaytetylla railotilavuudella on eksponentiaalinen vaikutus hitsauk-
sen kustannuksiin, silld suurempi railotilavuus vaatii suurempaa hitsiaineentuottoa valmis-
tuakseen samassa ajassa. Suuri vaikutus kokonaiskustannuksiin on myos hitsien kokonais-
madrilld sekd niiden vaatimalla jalkikésittelylld kuten viimeistelyhionnalla. Suunnittelu vai-
kuttaa suoraan myos hitsien luoksepééstdvyyteen, joka méadrittdd voidaanko hitsi hitsata ro-
botilla vai ei. Nykyisin terdsrakenteiden suunnittelussa vaaditaankin aiempaa parempaa tun-
temusta hitsaustekniikasta seki tuotteita valmistavan konepajan vaatimuksista ja rajoitteista.
Kiintedlla yhteisty6lld suunnittelun ja tuotannon vélilld onkin oleellinen vaikutus lopputuot-

teen hitsattavuuteen ja siten kustannuksiin. (Lukkari 2011, s. 9-10.)

2.2 Hitsausrobotin anturit ja ominaisuudet

Robottihitsaukseen kéytettava hitsauslaitteisto eroaa késihitsauksessa kiytettivistd laitteista
yleisesti ottaen siten, ettd ne on suunniteltu kestdmadn paremmin jatkuvaa kdyttod. Tastd
syystd esimerkiksi jadhdytysjarjestelma voi olla tehokkaampi kuin késihitsaukseen kaytetté-
vissd laitteissa. Hitsausvirtaldhteen ohjauksen ja kayttoliittyméan pitdé olla yhteensopiva ro-
botin kanssa, jotta hitsaus voidaan kidynnistda ja hitsausparametrejd muuttaa robottiohjelman
kautta. My0s muita normaalisti operaattorin tekemié tydvaiheita voidaan joutua automati-
soimaan, jotta robotti toimisi mahdollisimman itsendisesti. Jatkuvassa kdytossa hitsauspolt-
timeen tarttuu nopeasti paljon hitsausroiskeita. Téstd syystd robotissa on hyvé olla esimer-
kiksi automaattinen hitsauspolttimen puhdistusjérjestelmé roiskeiden poistamista varten.

(Kumar 2022, s. 532-533.)
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Merkittdva syy erillisten sensorien ja robotin ominaisuuksien kédytolle on hitsauksen laatu-
vaatimukset ja hitsausvirheiden vihentdminen. Sensoreilla ja robotin ominaisuuksilla pyri-
tdédnkin lisddmadn robotin adaptiivisuutta ja kykyd muuttaa hitsausparametreja tai robotin
litkerataa vastaamaan paremmin tydkappaleen geometrian vaihteluita. Tyypillisid hitsauksen
laatuun ja hitsausprosessiin vaikuttavia muuttuvia tekijoitd ovat railomuoto, ilmarako, hit-
sausrailon ja tyokappaleen sijainti sekd langansy6ton ongelmat. Robottiin lisétyilld senso-
reilla ja lisdominaisuuksilla voidaan tunnistaa ongelmat tai muuttunut tilanne, ja reagoida
niithin. Yleisimmin hitsaukseen tarkoitetuissa roboteissa kéytetdankin sensoreita, joilla voi-
daan suorittaa railonhakua seké -seurantaa. Liséksi robotteihin voidaan asentaa erilaisia ka-
meroita tai skannereita, joilla voidaan suorittaa automatisoitua laadunvarmistusta tai -val-

vontaa varsinaisen hitsausprosessin jilkeen. (Weman 2012, s. 157-166.)

2.2.1 Railonhaku

Railonhaulla tarkoitetaan prosessia, jossa hitsattava railo paikannetaan tarkasti hakemalla
tyokappaleesta yksi tai useampi hakupiste. Hakupisteen koetus voidaan tehda esimerkiksi
koskettamalla hakupistettd robotin hitsauslangalla tai hitsauspolttimen kaasuholkilla. Haku-
pisteen koetus ndilld menetelmilld vaatii, ettd hakupiste johtaa sdhkdd ja on maadoitettu ro-
bottiin. Terdsrakenteita hitsattaessa tima tulee ottaa huomioon erityisesti silloin, jos tyokap-
pale on osin maalattu tai muuten suojattu. Robotti tunnistaa hakupisteen paikkamuutoksen,
ja osaa muokata robottiohjelman pisteitd vastaamaan hakupisteen paikkamuutosta. (Kah,

Shrestha, Hiltunen ja Martikainen. 2015, s. 5.)

Yksittdisen hakupisteen paikkamuutos voidaan holkkihakua kéytettdessé tunnistaa vain yh-
dessd suunnassa kerrallaan. Kolmiulotteinen eli tdydellinen railonkorjaus vaatii ndin ollen
kolme eri hakupistettd, jotka haetaan eri suuntiin. Yaskawan roboteissa on useita valmiiksi

madriteltyjd hakuprosesseja, joilla voidaan hakea helposti mm. holkkeja ja viisteita.
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2.2.2 Railonseuranta

Railonseurannalla tarkoitetaan prosessia, jossa hitsauksen liitkerataa muokataan kesken hit-
sausprosessia vastaamaan paremmin hitsattavan railon geometriaa. Railonhaku parantaa hit-
sauksen laatua ja mahdollistaa hitsattavan railon paikkamuutoksiin mukautumisen. Railon-
seurannalla voidaan nopeuttaa ohjelmointia. Mikaéli hitsausrailo ei ole tdysin suora, voi rai-
lon aloitus- ja lopetuskohtiin opettaa pisteet ja antaa railonseurannan mukauttaa ohjelma
monimutkaiseen muotoon. Railonseurannan sensorin tietoja voidaan kéyttdd mukauttamaan

myds hitsausparametrejd kesken hitsauksen. (Rout, Deepak ja Biswal 2019, s.20.)

Seurannassa kdytettévid sensoreita on useita erilaisia. Yaskawan roboteissa kiytettivé rai-
lonseuranta perustuu yleensd valokaaren jénnitteen tai virran vaihtelun seuraamiseen levi-
tysliikkeen aikana, jolloin erillistd ylimédérdistd sensoria ei vélttdmattd tarvita. Robotteihin
voidaan kuitenkin asentaa myods muun tyyppisid, kuten laserkeilaukseen perustuvia, senso-

reita, joilla railonseuranta voidaan toteuttaa.

2.3 Hitsattavien osien suunnittelu ja valmistuskustannukset

Kuten jo aiemmin on mainittu, suurin osa hitsattujen terdsrakenteiden kustannuksista lyo-
dddn lukkoon jo suunnitteluvaiheessa. Erilaisilla suunnittelijan pdydilla tehdyilld ratkai-
suilla vaikutetaan erityisesti kappaleen hitsattavuuteen, hitsien luoksepaistdvyyteen ja -méa-
rddn sekd materiaalikustannuksiin. Nykyisin tarjolla olevilla suunnittelumenetelmilld voi-
daankin jo tarkasti arvioida erilaisten suunnitteluratkaisujen vaikutusta lopputuotteen kus-

tannuksiin ja muihin ominaisuuksiin.

2.3.1 3D-mallit

Nykyisin suunnittelussa ja tuotekehityksessd hyddynnetddn paljon CAD-ohjelmistoja (CAD
= computer-aided design) sekd 3D-mallinnusta. Hitsatun rakenteen suunnittelu aloitetaan
luomalla hitsattavasta rakenteesta 3D-malli. Termilld ”3D-malli” voidaan tarkoittaa lanka-
mallia, pintamallia tai tilavuusmallia. Lankamalli siséltd4 ainoastaan pintojen reunaviivat.

Pintamalli eroaa lankamallista siten, ettd se siséltda reunaviivojen lisdksi my0s osan pinnat.
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Pintamalli on riittavd hyodynnettidviksi NC-ohjelmoinnissa, ja sen avulla voidaan luoda NC-
tyOstoohjelma esimerkiksi CNC-jyrsimelle. Tilavuusmallin keskeinen ero lanka- ja pinta-
malliin on se, ettd CAD-ohjelma osaa erotella kappaleesta erikseen ulkopinnan ja sisdpinnan.
Tété tietoa voidaan hyddyntdd esimerkiksi osien massan, tilavuuden tai painopisteen méadrit-

tdmiseen. (Pere 2001, s. 140-144.)

Nykyéin yleisimmin kéytetty tapa on luoda jokaisesta osasta tilavuusmalli, joka madritel-
laédn yksittdiseksi osaksi. Néistd osista voidaan muodostaa kokoonpano, maarittamalla yksit-
tdisten osien reunachdot ja kokoonpanorajoitteet toistensa suhteen. Néin osakokoonpano py-
syy kayttokelpoisena, vaikka jonkin osan mittoja myShemmin muokattaisiin. Osakokoonpa-
noja voidaan edelleen yhdistdd muiden osien ja osakokoonpanojen kanssa, jolloin saadaan
aikaan lopputuotteen 3D-malli. Suoraan alihankkijoilta ja toimittajilta ostettavien kompo-
nenttien, kuten sdhkdlaitteiden, voimansiirron ja hydrauliikan 3D-mallit voidaan usein pyy-

tda suoraan komponenttivalmistajalta. (Pere 2001, s. 140—144.)

Uusien terdsrakenteiden suunnittelussa seka kriittisten rakenteiden tai rakennemuutosten ar-
vioinnissa kéytetddn paljon hyvéksi lujuuslaskentaa ja FEM-rakenneanalyysid (FEM = Fi-
nite Analysis Method). CAD-ohjelmassa luotu 3D-malli voidaan siirtdd suoraan FEM-las-
kentaohjelmaan, jolloin osia ei tarvitse piirtdd tai mallintaa uudestaan ja sddstetddan merkit-
tavisti aikaa. Useissa CAD-ohjelmistoissa on my0s sisddnrakennettu FEM-ohjelma, jolloin

3D-mallia ei tarvitse siirtdd usean eri ohjelmiston valilla. (Pere 2001, s. 140—-147.)

2.3.2 Valmistuspiirustukset

Sandvikin Turun tehtaalla suunnitelluista koneen osista luodaan 3D-mallin liséksi aina my06s
valmistuspiirros. Tarkka valmistuspiirustus luodaan yksittiisille osille, mutta myds tuotan-
nossa syntyville osakokoonpanoille. Yksittdisen osan valmistuspiirustuksia hyddynnetddn
erityisesti ostettaessa valmiita leikkeitd alihankkijoilta, tai osien vastaanottotarkastusta teh-
tdessd. Osakokoonpanojen valmistuspiirustuksia hyddynnetdén tuotannossa, kun valmiita
runkokokoonpanojen leikkeitd liitetddn toisiinsa ja hitsataan valmiiksi. Osakokoonpanojen
valmistuspiirustuksien avulla myods osakokoonpanojen valmistus voidaan kilpailuttaa tai

teettdd alihankkijalla.
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2.3.3 Hitsausmerkinnét

Teknisessd piirustuksessa hitsausliitoksesta tulee olla kaikki ne tiedot, jotka tarvitaan hit-
saustyOtd suoritettaessa. Valmistettavien kappaleiden piirustuksista, joista 10ytyy tarpeelliset
merkinndt ja muut ohjeet hitsausten suorittamista varten, kéytetddn nimitysti hitsauspiirus-
tus. Hitsausmerkki on viitenuolesta ja merkintiviivasta koostuva merkki, johon voi siséltya
myo6s perusmerkkejd ja lisimerkkejd, mittoja ja/tai haarukka, jota kdytetdan teknisissd pii-
rustuksissa (SFS-EN ISO 2553:2019). Hitsaustekniikan kehittymisen ja aiempaa monipuo-
lisemman materiaalien kdyton vuoksi hitsausmerkkeihin sisdllytetdéin aiempaa enemmén tie-
toa esimerkiksi hitsausmenetelmisté ja -luokitteluista. Yleisesti teknisissé piirustuksissa kay-
tettdvien hitsausmerkintdjen sddnnot on madritelty standardissa SFS-EN ISO 2553:2019.
(Pere 2001, s. 95.)

Tavanomaisten hitsien muotoa kuvattaessa (esim. pienhitsi) ei yleensé tarvita erillista pro-
jektiota. Projektio on kuitenkin tarpeen silloin, kun sen esittiminen auttaa merkinnén tulkin-
nassa poistaen epaselvyydet, jotka voisivat aiheutua esittdmatta jattdmisesté. Projektiosta voi
olla hydtyd esimerkiksi silloin, kun samassa hitsiliitoksessa on liitetty useampi kuin kaksi
levyé, tai levyjen vélinen kulma tai vaadittu hitsin pinnanmuoto on epatavanomainen. (Pere

2001, s. 96.)

Kuten standardissa SFS-EN ISO 2553:2019 mainitaan, on kansainvalisesti olemassa kaksi
erilaista tapaa merkitd hitsauspiirustuksiin hitsausmerkin nuolen puoli ja vastapuoli. Mer-
kintdtavassa A hitsausmerkinndn merkintiviiva koostuu kahdesta yhdensuuntaisesta vii-
vasta: ehyestd viivasta ja katkoviivasta. Merkintitavassa B kdytetdéin ainoastaan yhté ehytta
viivaa. Molemmissa merkintitavoissa nuolen puolella tarkoitetaan sité liitoksen puolta, jo-
hon nuolen pai viittaa, kun taas vastapuoli on se puoli, johon nuoli ei viittaa. Merkintita-
vassa A hitsausmerkin perustunnukset sijoitetaan ehyelle viivalle, kun hitsataan nuolen puo-
lelta. Vastapuolelle hitsattaessa perustunnukset sijoitetaan katkoviivalle. Katkoviiva voidaan
piirtdd ehyen viivan yli- tai alapuolelle, mutta se tulisi ensisijaisesti piirtdd alapuolelle. Mer-
kintitavassa B perustunnukset sijoitetaan merkintdviivan alapuolelle, kun hitsataan nuolen
puolelta ja vastaavasti yldpuolelle, kun hitsataan vastapuolelta. Merkintitapojen eroavai-

suuksia on havainnollistettu kuvassa 3. (SFS-EN ISO 2553:2019, s. 24.)
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Hitsin P Sama hitsi hitsattu kaikilla P
sijainti Merkintitapa A neljalla vaihtoehdolla Meridntitapa B
Nuolen L
puoli | |
tunnus merkintdviivan ehyella tunnus merkintaviivan
viivalla alapuolella
Vastapuoli | |
tunnus merkintaviivan tunnus merkintaviivan
katkoviivaosalla yldpuolella
HUOM.1 Merkintitavassa A merkintdviivan osa, jossa perustunnus sijaitsee, madrittia liitoksen hitsattavan
puolen - katkoviiva voidaan piirtaad ehyen viivan yla- tai alapuolelle.
HUOM. 2 Merkintitavassa B perustunnuksen sijoitus merkintaviivan ylad- tai alapuolelle madrittaa liitoksen
hitsattavan puolen.

Kuva 3. Hitsausmerkkien kiyttdminen osoittamaan nuolen puoli ja vastapuoli (SFS-EN

ISO 2553:2019, s. 24).

Merkintdtapaa B kéytetddn yleisesti Tyynenmeren valtioissa, kun taas merkintdtapa A pe-
rustuu standardiin ISO 2553:1992, jota hyodynnetddn myo6s Sandvikin Turun tehtaalla suun-
niteltujen koneiden piirustuksissa. Téstd syystd tdssd tyOssd kdytetddn jatkossa ainoastaan

standardissa SFS-EN ISO 2553:2019 mainittua merkintétapaa A.

Kahden eri merkintdtavan olemassaolo tulee tiedostaa erityisesti silloin, jos Euroopassa
suunniteltujen tuotteiden valmistusta aiotaan siirtdd Tyynenmeren valtioihin. Toisaalta mi-
kéli suunnittelupalveluja ostetaan merkintdtapaa B kayttivistd maista, tulee my0s tilaajan
muistaa huomioida merkintdtapojen olemassaolo ja pyytdd kayttdméén haluttua merkintéta-

paa.

2.4  WPS eli Welding Procedure Specification

Welding Procedure Specification eli hitsausohje on SFS 3052 standardin mukaan “asiakirja,
jossa yksityiskohtaisesti esitetdén tiettyyn hitsaussovellukseen vaadittavat muuttujat toistet-
tavuuden varmentamiseksi”. Hitsausohjeen luettuaan hitsaajalla on tiedossaan kaikki kysei-
seen hitsaustyohon tarvittavat oleelliset tiedot. Hitsausohje ei ole tae laadusta, mutta se antaa
pohjan hitsaustyon laadukkaalle suunnittelulle ja toteutukselle. Hitsausohjeen avulla tieto-

taito hitsaussovelluksen toteuttamisesta saadaan kirjattua ylos, jolloin tietotaito ei hédvid
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yksittdisen tyontekijan ldhtiessa yrityksestd. Vaikka hitsausohjetta on hyva kayttda aina, ei
sitd aina kuitenkaan suoranaisesti vaadita. Vaatimus hitsausohjeen kayttoon tuleekin yleensa
asiakkaalta, viranomaiselta tai laatustandardista. Hitsausohje tulee olla sellaisessa muo-
dossa, ettd jokainen tyontekijd voi sen ymmaértda. Hitsausohjeessa midritelldén ainakin seu-
raavat tiedot: yrityksen nimi, ohjeen numero ja revisio, mahdollisen menetelmékoepoytakir-
jan numero ja hyvéksyntitapa, hitsausprosessi, perusaine, aineenpaksuus, railomuoto ja rai-
lon mitoitus, hitsausasento, hitsausaineet, hitsausparametrit, hitsausenergia, esikuumennus,

palkojen vilinen ldmpdtila ja jalkikasittely. (Lukkari 1997, s. 55.)

2.5 Hitsausrobotin online-ohjelmointi

Hitsausrobotin online-ohjelmoinnilla tarkoitetaan hitsausrobotin ohjelman kauttakulkupis-
teiden ja litkeratojen méadrittimistd opettamalla pisteet manuaalisesti robottiohjaimella. Ope-
raattori litkuttaa robottia haluttuihin pisteisiin robotin koordinaatistossa ja tallentaa pisteet
robottiohjelmaan. Koordinaattipisteisiin tallentuu tyokalupisteen paikkatiedon lisdksi myos
yksittéisten robottiakseleiden asennot. Néin robotti muistaa missd asennossa sen akseleiden
tulee missdkin pisteessd olla. Kun halutut kauttakulkupisteet on tallennettu robottiohjel-
maan, osaa robotti toistaa sille opetetut litkeradat. Robotin liikenopeus ja litkeradan toisto-
tarkkuus pisteiden vélilld voidaan myo6s maérittdd. Varsinainen hitsausohjelma muodoste-
taan lisddmalld kauttakulkupisteiden oheen hitsauskiskyji. Néin hitsausvirtalahdettd pyyde-
tddn aloittamaan hitsaus tietyssé kauttakulkupisteessi ja vastaavasti lopettamaan hitsaus, kun

hitsi on valmis. (Kah et al., 2015, s. 3.)

Opettamalla tapahtuvan robottiohjelmoinnin huono puoli on, ettd robottiohjelman teko vaatii
robotin poistamisen normaalista tydkierrosta. Kaikki ohjelmointiin kéytetty aika voidaankin
usein ajatella myds menetettyna tuotantona. On kuitenkin hyvd huomioida, ettd tuotantoajan

menetyksen merkitystd vihentda jonossa olevien tyokappaleiden vihyys ja niiden kiireetto-

myys.

Robottiohjelmien haasteena on se, etti ne ovat itsessddn huonoja mukautumaan hitsattavan
tyOkappaleen poikkeavuuksiin. Muotopoikkeamia voi esiintyéd esimerkiksi polttoleikatuissa
ja késin kootuissa osakokoonpanoissa. Tyokappaleet tulisi my0s pystyé kiinnittiméain joka

kerta tarkasti samoihin kohtiin kuin aiemmin opetetussa ohjelmassa. Mikili tydkappaleen
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geometria tai paikka robotin koordinaatistossa muuttuvat merkittévisti, joudutaan robottioh-
jelman paikat opettamaan uudestaan. Olemassa olevia pisteitd voi kuitenkin my®0s siirtda ja
muokata, jolloin koko robottiohjelmaa ei tarvitse tehdé aivan alusta. Talloin riittaa, ettd van-
han ohjelman pisteitd muokataan. Mukautumaton hitsausohjelma vaatiikin siksi huomatta-
vasti mittatarkemmat tydkappaleet ja hitsauskiinnittimet, kuin mukautumaan kykeneva ro-
botti ja robottiohjelma. Mukautuminen voidaan aikaansaada kayttimalla erilaisia sensoreita
ja robotin lisiominaisuuksia, kuten aiemmin mainittua railonhakua ja railonseurantaa. (Kah

etal., 2015, s. 3.)

2.6 Hitsausrobotin mallipohjainen oftline-ohjelmointi

Hitsausrobottien etdohjelmoinnilla, eli offline-ohjelmoinnilla, tarkoitetaan hitsausohjelman
tekemistd ja kauttakulkupisteiden maérittdmistd erilliselld tietokoneella offline-ymparis-
tossd. Offline-ohjelmointia varten voidaan myos luoda digitaalinen kaksonen, jolla tarkoite-
taan digitaalista kopiota todellisesta jarjestelmistd. Se on aikaansaatu kerddmalla todellista
tietoa ja parametreja, joita hyodynnetdén virtuaalijarjestelméssd. Digitaalinen kaksonen toi-
mii niin sanottuna simulointimallina, jonka avulla voidaan simuloida esimerkiksi hitsaus-
prosessi ja robottiohjelma kokonaisuudessaan. Offline-ohjelmoinnilla voidaan tarkoittaa
myds pelkélld tekstinkasittelyohjelmalla tehtyé robottiohjelmaa, jossa varsinainen robottioh-
jelman testaus ja todennus tapahtuu vasta robottisolussa. (Rivera, Jimenez, Villegas, Tamura

ja Muller 2022, s. 41-49.)

Mallipohjaisella etdohjelmoinnilla tarkoitetaan robotin etdohjelmointia, jossa hyddynnetdin
valmistettavan tuotteen 3D-muototietoa ja menetelmitietoja. Nama tiedot viedddn graafi-
seen kéyttoliittyméén ja robottisolun simulointimalliin. Simulointimallissa 3D-muototieto-
jen perusteella voidaan méérittad robotin litkeradat ja kauttakulkupisteet. Menetelmétietojen
avulla taas voidaan méarittad esimerkiksi kédytettavé hitsausprosessi tai muita tarkempia pa-
rametrejd, kuten kuljetusnopeus ja poltinkulma. Mallipohjaisessa etdohjelmointiohjelmis-
tossa liikeradat luodaan osoittamalla mallinnetusta tuotteesta haluttuja piirteitd, kuten sar-
mid, kdyrid, tasoja tai kulmia. Ohjelmisto generoi haluttujen muototietojen perusteella tar-
vittavat kdskyt robottiohjelman luomiseksi. Tiettyjd parametrejd, kuten liiketyyppejd ja no-

peuksia, voidaan edelleen sditdd suoraan ohjelmistosta késin. Erilaisille toistuville
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muodoille ja piirteille voidaan myos tallentaa ohjelmointitapoja, jolloin ohjelmointiprosessia

voidaan usein sujuvoittaa merkittavasti. (Valimaki et al., 2023, s. 252-257.)

Offline-ohjelmoinnin merkittdvd etu opettamalla tapahtuvaan online-ohjelmointiin on se,
ettd ohjelman tekemiseen kiytetty aika ei tarkoita robotin pysdyttdmisté ja tuotannon menet-
tdmistd. Robottiohjelma voidaan tehdé sisddnajovalmiiksi erilliselld tietokoneella, jolloin ro-

botin tuotantoaikaa menetetddn ohjelman kiyttoonotossa merkittavasti vihemman. (Kah et

al., 2015, s. 4.)

Toinen offline-ohjelmoinnista saatava merkittdvé ero 10ytyy robotin ulottuvuuden ja luok-
sepddstdvyyden parantumiseen. Simulointimallissa on helppo kokeilla erilaisia hitsausasen-
toja ja reittejd, ilman pelkoa robotin tormaamisestd. Torméysten vihentdminen taas lisdi ro-
botin kayttoikaad ja tuotantovalmiutta. Simulointimallin avulla voidaan my0s vertailla robot-
tiohjelman kestoa ja tehokkuutta. Ndin voidaan optimoida haluttuja parametreja. Hitsausoh-
jelmissa optimoitava parametri onkin usein kaariaika, jota voidaan parantaa esimerkiksi ly-
hentdmalla tarvittavia véliliikkeitd tai optimoimalla hitsausjirjestystd. (Kah et al., 2015, s.

4)

2.7  Offline-ohjelmoinnin automatisointi

Viimeaikainen kehitys robottien automaattisen offline-ohjelmoinnissa on tehnyt menetel-
mistd hyddyllisimmén nimenomaan pienten ja keskisuurten sarjakokojen valmistuksessa.
Kaikkein optimaalisin tilanne on silloin, kun offline-ohjelmointi ja simulointi voidaan tehda
tiysin automaattisesti pelkdn CAD-tiedon perusteella. Téllaisia tdysin ilman operaattoria toi-
mivia ratkaisuja on jo olemassa monilla eri teollisuudenaloilla ja kayttotarkoituksissa. Kui-
tenkin useimpiin hitsausprosesseihin tdysin automatisoituja ratkaisuja ei vield ole tarjolla.
Tilanne vaikeutuu etenkin silloin, jos hitsien luoksepédéstdvyys on huono tai useampaa ro-
botin akselia joudutaan ohjaamaan synkronoidusti. Téstd syysti offline-ohjelmoinnin auto-
matisointiprosessi on hitsausroboteilla usein toteutettu siten, ettd yksinkertaisemmat osuudet
ohjelmoinnista on mahdollisuuksien mukaan automatisoitu ja operaattori puuttuu vain oh-

jelmoinnin hankalampiin osuuksiin, joissa ilmenee ongelmia. (Verlag, 2022, s. 34.)
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Robottien offline-ohjelmoinnin automatisoimiseksi on ainakin kolme vahimmaéisvaatimusta,
joiden tulee tayttyd. Nditd ovat CAD-tiedon riittdva laatu, hitsien luoksepééstdavyys ja robot-
tijarjestelmén akseleiden liikeratojen riittdva laajuus ja monipuolisuus. CAD-ohjelmistosta
saatavan 3D-mallin tulee olla saatavilla ja offline-ohjelmointiin kéytettdvin ohjelmiston
kaytettidvissid. 3D-mallin tulee olla kiyttokelpoisessa formaatissa, josta ilmenee kaikki hit-
sausprosessin automatisointiin tarvittavat yksityiskohdat. Téllaisia ovat esimerkiksi hitsien
sijainti ja railomuoto sekd kappaleiden topologia. Erityisesti hitsien sijainnit ovat kriittisiad
tarkasteltaessa hitsien luokse péaédstdvyyttd. Liian syvét ja kapeat rakenteet, jotka vaativat
robotilta juuri tietynlaisia hitsausasentoja, pidentdvét robotin tormiystarkasteluun vaaditta-
vaa aikaa. Robotin kédyttomahdollisuuksia ja ominaisuuksia saadaan parannettua lisddmalla
robottiin ylimairéisid akseleita ja laajentamalla akseleiden liikeratoja. Laajat liikeradat ja
yliméérdiset akselit mahdollistavat helpommin optimaalisen hitsausasennon saavuttamisen

ja hitsien luokse pééstavyys parantuu. (Verlag, 2022, s. 35.)

Yksi merkittdvé osuus hitsausrobotin ohjelmoinnin automatisoinnissa on oikeiden hitsaus-
parametrien valinta. Offline-ohjelmointiin kdytettivdn simulointiohjelmiston tulee pystyd
tunnistamaan tarvittavat hitsausparametrit, kuten kuljetusnopeus, poltinkulma ja kiytettava
hitsausprosessi. Tamin tiedon madrittdminen automaattisesti voi olla erittdin hankalaa, mi-
kali esimerkiksi hitsausasento vaihtuu kesken hitsausliitoksen. Téllaisissa tapauksissa mal-
linnetut hitsit pitéisi pystyd katkomaan osiin, jolloin hitsausparametreja voitaisiin muuttaa
tarvittaessa kesken hitsauksen. Mikéli hitsausparametreja ei voida méadrittdd automaattisesti,
tulisi suunnittelijan maérittimat tai valmistuspiirustuksissa kuvatut hitsausparametrit pystyéd
lisddmiin 3D-malliin luettavassa muodossa, jolloin ne olisivat simulointiohjelmiston hyd-

dynnettivissi. (Verlag, 2022, s. 38-40.)
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3 Ohjelmistot

Maanalaisten kaivoskoneiden suunnittelussa ja hitsausrobottien ohjelmoinnissa tarvitaan
useampia eri ohjelmistoja. Tédssd diplomitydsséd on aihealuetta rajattu ainoastaan jo Sandvik
Turun tehtaalla kiytossd oleviin ohjelmistoihin, joilla tehddidn 3D-mallinnusta ja suunnitte-
lua seké robottien offline-ohjelmointia. Témén takia téssd kappaleessa esitellddn ainoastaan
Siemens NX —ohjelmisto ja siitd 10ytyvat hitsaustyokalut, sekd Visual Components Robotics
OLP —ohjelmisto. Jatkossa téssd tyOssd kdytetddn Visual Components Robotics-ohjelmis-

tosta lyhennettd VC.

3.1 3D-mallinnus ja suunnitteluohjelmistot

3D-mallinnukseen ja CAD-suunnitteluun keskitttyvid ohjelmistoja on tarjolla monia. Ko-
neenrakennuksessa ja insindoritoimistoissa suosittuja ohjelmistoja ovat esimerkiksi So-
lidWorks, AutoCAD, Fusion 360, Creo sekd NX. Suomalainen Vertex tarjoaa my0s omaa
Vertex 4G -ohjelmistoaan mekaniikkasuunnitteluun. Usein isot konsernit ostavat suunnitte-
luohjelmistonsa yhdeltd ja samalta toimijalta. Nédin 3D-mallit ja keskenerdiset suunnittelu-
projektit ovat varmasti yhteensopivia yrityksen sisdlld. Keskittdmiselld on myos mahdollista

saavuttaa kustannussdéstoja.

3.2 Siemens NX

Sandvik on valinnut PLM (Product Lifecycle Management) -ohjelmistonsa toimittajaksi
saksalaisen monikansallisen yrityksen Siemensin. Sandvik kdyttdd tuotetiedon ja tuotteiden
elinkaaren hallintaan Siemens Teamcenter -ohjelmistoa. Osana Siemensin tarjoamaa PLM-
ratkaisua on nimenomaan tuotesuunnitteluun ja valmistukseen kéytettivd Siemens NX-oh-
jelmisto. Siemens NX CAD mahdollistaa tuotteen 3D-mallinnuksen ja suunnittelun lisdksi
my0s tuotteen simuloinnin. NX CAM —ohjelma mahdollistaa myds etenkin lastuavien tyds-
tokoneiden simuloinnin ja offline -ohjelmoinnin, mutta ainakaan toistaiseksi ohjelmistossa

el ole mahdollista ohjelmoida hitsausrobotteja.
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3.2.1 Weld Assistant

Tassd tyossd Weld Assistantilla tarkoitetaan NX CAD-ohjelmiston tydkalua, jolla on mah-
dollista mallintaa hitseja kiinteiksi kappaleiksi. Etenkin piena- ja péittiisliitoksia varten tar-
koitettu tyokalu tarvitsee toimiakseen kéyttdjéltd jonkin verran tietoa, jonka perusteella hitsi
voidaan mallintaa. Perustietona kdyttdjan tiytyy valita ainakin hitsin rajapinnat ja mitat seka
haluttu liitostyyppi. Muita tyokalusta 16ytyvid ominaisuuksia ovat katkohitsaus sekd hitsin
aloitus- ja lopetuskohdan sdito. Tydkalusta 10ytyy useimpiin tarkoituksiin riittdva valikoima
erilaisia railomuotoja ja silld voidaan my&s mallintaa haluttu hitsausrailo, jos sitd ei ole ty0s-
tettdvassd 3D-mallissa valmiina. Weld Assistantilla on mahdollista mallintaa piena- ja péit-
taisliitosten lisdksi my0s muun tyyppisié hitseji, kuten tulppahitseja seki pintapalkoja. Téssa
tyOssd keskitytddn kuitenkin vain pdittéis- ja pienaliitosten mallintamiseen, silld ne ovat re-

levantteja kaivoskoneiden runkorakenteiden valmistuksessa.

Kun piena- tai paittdisliitoksen hitsi on mallinnettu, sitd voidaan kayttdéd piirustuksissa ja
PMI (Product Manufacturing Information) 3D-malleissa, joihin hitsausmerkinnit tdydenty-
vit automaattisesti. Hitsit voidaan haluttaessa myds tuoda Siemens Teamcenteriin, jota voi-
daan kéyttaa hitsien tuotetiedon hallintaan. Weld Assistantilla mallinnettu hitsi on 3D-mallin
piirre, joka vaikuttaa kokoonpanon ominaisuuksiin. Hitsilld on esimerkiksi massa, joka vai-
kuttaa kappaleen painopisteeseen. Mikéli hitsausmerkint6jd tai muita huomioita haluaa
tuoda 3D-malliin, voi niitd luoda myds manuaalisesti kayttdmalld tyokalun “fabrication la-
bel” -toimintoa. Kuvassa 4, 5 ja 6 on kuvattu Weld Assistantilla mallinnettuja hitsejd ja hit-
saamaton aihio, jossa hitsausrailot ovat valmiiksi mallinnettuna. Kuvassa 7 on esimerkki

manuaalisesti luodusta tuotteenvalmistustiedon merkinnésta.
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Kuva 4. Weld Assistant-tyokalulla mallinnettuja hitsejad kaivoskoneen runkorakenteen osa-

kokoonpanossa.

Kuva 5. Lahikuva kaivoskoneen runkorakenteen pienaliitoksesta hitsausviisteilld ilman

varsinaisia hitseja.
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Kuva 6. Lahikuva kaivoskoneen runkorakenteesta, johon on mallinnettu pienahitsi ja tiy-

teen hitsattu puoli-V-railo.

Kuva 7. Weld Assistantilla manuaalisesti luotu tuotteenvalmistustiedon merkinta.

3.2.2 Structure Welding

Tassd tyossd Structure Weldingilld tarkoitetaan NX CAD-ohjelmiston tydkalua, jolla voi-
daan mallintaa hitsejd Weld Assistantin tavoin. Keskeisin ero on kuitenkin, ettd hitsit mal-
linnetaan kiinteiden piirteiden sijaan vérillisilla viivoilla. Viivat sisdltdvit osin samaa hit-
saus- ja tuotteenvalmistustietoa kuin Weld Assistantilla luodut hitsit, mutta erona on, etteivit

viivat vaikuta loppukokoonpanon massaominaisuuksiin. Merkittdvin eroavaisuus tyokalujen
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vililld on kuitenkin Structure Welding tydkalun mahdollisuus mallintaa hitseja automatisoi-
dusti tai puoliautomatisoidusti. Tyodkalulla voidaan valita halutut komponentit, jonka jalkeen
Structure Welding analysoi komponentteja ja niiden liitoksia. Tamaén jidlkeen se pystyy au-
tomaattisesti madrittiméaan hitsien sijainnin ja tarvittavan liitostyypin. Analyysissd on my0s
mahdollista madrittdd A-mitalle tai railomuodolle kéyttdjan haluamia sddntoja, joita kiyte-

tédén kullakin levypaksuudella.

3.3 Hitsausrobotin ohjelmointiin tarkoitetut ohjelmistot

Teollisten hitsausrobottien mallipohjaiseen etdohjelmointiin on tarjolla monia eri vaihtoeh-
toja useilta ohjelmistotoimittajilta. Kéytettavit ohjelmistot voidaan jakaa karkeasti merkki-
kohtaisiin ja yleiskielisiin simulointi- ja etdohjelmistoihin. Lisdksi on tarjolla simulointi- ja
etdohjelmistojen liséosia, joilla voidaan toteuttaa myds hitsausrobottien mallipohjaista eta-

ohjelmointia. (Véliméki, et al., 2023, s. 262.)

Merkkikohtaisilla simulointi- ja etdohjelmistoilla tarkoitetaan robottivalmistajien tarjoamia
ohjelmistoja. Ndmi ohjelmistot on tehty ainoastaan valmistajan omia robotteja varten, eika
niitd sen vuoksi voi kiyttad eri valmistajien robottiohjelmointiin ja simulointiin. Merkkikoh-
taisia ohjelmistoja 10ytyy useimmilta suurilta merkeiltd. My6s Sandvikin Turun tehtaalla
kaytossd olevat robottivalmistajat IGM, ABB ja Yaskawa tarjoavat omia merkkikohtaisia
ohjelmistojaan. Merkkikohtaisen simulointiohjelmiston etuna on, ettd niissd pystytddn hyo-
dyntdmaién todellisen robotin kdsiohjaimen virtuaalista vastinetta sekd robottimerkille omi-
naisia ohjelmointitydkaluja ja -kieltd. Ndin ohjelmistossa tehdyt robottiohjelmat ovat sellai-
senaan siirrettavissd robotille ja tuotantoon. Tyypillisesti merkkikohtaisten ohjelmistojen
komponenttikirjastot on luotu kattamaan ainoastaan valmistajan omien tuotteiden simuloin-
timallit ja komponentit. Lisdksi ohjelmistossa voi olla yleisluontoisia layoutin tekemisessé
kaytettdvid komponentteja, kuten turva-aitoja tai muita tehdaskalusteita. (Véliméki et al.

2023, 5. 262-264.)

Yleiskielisilld simulointi- ja etdohjelmointiohjelmistoilla tarkoitetaan ohjelmistoja, joita voi-
daan kiyttdd useamman kuin yhden robottivalmistajan jirjestelmén ohjelmointiin ja simu-
lointiin. Téllaisia ohjelmistoja ovat esimerkiksi Delmia Robotics, RoboDK, Siemens Tecno-

matix Process Simulate sekd Visual Components. Ihanteellisessa tilanteessa yhdelld
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etdohjelmointiohjelmistolla voidaan tehdd kaikkien tehtaan robottien ohjelmat, vaikka robo-
tit olisivatkin eri valmistajilta. Ohjelmistoissa on usein saatavilla kattava kirjasto eri valmis-
tajien robottimalleja, mutta niiden yksityiskohtaisuus ja kédyttokelpoisuus on vahvasti riip-
puvainen ohjelmistotoimittajan ja robottivalmistajan vilisestd yhteistyOstd. Yleiskielisissi
etdohjelmointiohjelmistoissa kéytetddn ohjelmointikieltd, joka ei ole riippuvainen robotti-
merkistd. Usein ohjelmointi on graafista ja perustuu geometriaan. Yleisesti ottaen ohjelmoija
el keskity varsinaiseen ohjelmointikieleen tehdessidin ohjelmointia. Usein kédytettdvissé ole-
vat tyokalut ovat kuitenkin rajatumpia kuin merkkikohtaiset ominaisuudet vaatisivat. TAimé
voi johtaa siihen, etti tiettyjd ominaisuuksia kuten laserpaikoituslaitteita joudutaan jilkeen-
pdin ohjelmoimaan tekstieditorilla, merkkikohtaisilla ohjelmistoilla tai pahimmillaan robo-
tin kédsiohjaimella. Yleiskielelld tehty ohjelma ei mydskddn sovellu sellaisenaan kéytetta-
viksi robotilla ja tuotannossa, vaan se tdytyy kdantid ohjelmiston kdyttdmaista yleiskielesta

robottimerkkikohtaiselle ohjelmointikielelle. (Véaliméki et al., 2023, s. 262-264.)

3.4 Visual Components Robotics OLP (VC)

Tétd diplomity6td suunniteltaessa Sandvikin Turun tehtaalla kidytdssd ollut robottien etdoh-
jelmointiin tarkoitettu ohjelmisto oli nimeltdén Delfoi ARC. Delfoi ARC oli niin sanottu
lisdosa varsinaiseen Visual Components-ohjelmistoon, jonka avulla voitiin ohjelmoida hit-
sausrobotteja. Lokakuussa 2022 Visual Components ja Delfoi Robotics yhdistyivit yritys-
kaupan my®oti, jolloin ohjelmistosta tuli Visual Components Robotics OLP (VC). VC on
yleiskielinen simulointi- ja etdohjelmointiohjelmisto, jolla voidaan ohjelmoida useiden eri
robottivalmistajien robotteja simulointiymparistéd hyddyntden. (Visual components home

page, 2024).
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3.5 3D-mallin ja robottisolun luominen Visual Components Robotics OLP -ohjelmaan

Jotta hitsausohjelmien tekeminen VC-ohjelmistolla olisi mahdollista, tidytyy kaytettdvista
hitsausrobotista luoda simulointimalli eli niin sanottu “layout”. Sandvikin Turun tehtaan ta-
pauksessa valmiit layoutit kullekin robotille on saatu suoraan valmiina robottivalmistajalta.
Layoutin voi tehdd myos itse, mutta sen tekeminen on robottivalmistajan omalle asiantunti-
jalle helpompaa, silld tekemisessd tarvitaan huomattava méérd syotettdvid parametreja.
Yleensa riittdd, ettd jokaisesta robotista tehdddn yksi layout, jota voidaan kéyttda jatkossa
kaikkien robottiohjelmien tekemiseen kyseiselle robotille. (Visual components extranet,

2023.)

Sandvikin Turun tehtaalla on kiytossa kddntopoydéllinen robotti, jossa on kaksi pyorittd;jaa.
Molemmille pydorittdjille on tehty oma layout, vaikka ne eivét teoriassa eroa toisistaan. Kaksi
layoutia kuitenkin mahdollistaa pyorittdjadkohtaisen kalibroinnin kiyttdmisen, jolloin ohjel-
masta saadaan huomattavasti tarkempi ja todellisuutta vastaavampi. Monissa kaskyissa tulee
kayttdd pyorittdjakohtaisia kdskyjd aliohjelmien kutsumiseen, jolloin erilliset layoutit hel-
pottavat ohjelman tekemisti ja aliohjelmien kutsumisen hallintaa. Sandvikin Turun tehtaalla

kaytossd oleva layout kdantopoydélld varustetusta robotista on esitetty kuvassa 8.

Kun robottisolun layout tulee valmiina robottisolun toimittajalta, jd4 robottiohjelmoijan teh-
taviksi lisdtd layouttiin hitsauksessa kédytettdva hitsauskiinnitin ja hitsattava tyokappale. Ro-
bottiohjelman teko on mahdollista myds ilman hitsauskiinnittimen 3D-mallia, mutta tdlloin
hitsauskiinnitinté ei voi ottaa huomioon robottiohjelman térméystarkastelussa. Hitsauskiin-
nittimen 3D-malli mahdollistaa ty6kappaleen nopean ja tarkan asemoinnin pydrittdjin suh-
teen, joten on ehdottomasti helpompaa ja hyodyllista lisdtd simulointimalliin my6s hitsaus-
kiinnitin. Layouttiin voidaan lisdtd myods muita tyokappaleessa kiinni olevia osia, joita ei
aiota hitsata. Téllaisia osia Turun tehtaalla ovat esimerkiksi tyokappaleeseen tai hitsauskiin-
nittimeen jatettdvdt nostovilineet ja erityisesti hitsauksen lampdvaikutuksen aiheuttamia
muodonmuutoksia varten asennettavat tukitangot. Yliméaérdisten osien lisddminen on hyo-
dyllistd, koska télloin ne voidaan ottaa helpommin huomioon térmiystarkastelussa ja hit-

sausohjelmaa tehtéessé. (Visual components extranet, 2023.)
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Kuva 8. Yaskawa3 robottiaseman simulointimalli.

3.6  Hitsausohjelman tekeminen Visual Components Robotics OLP -ohjelmistolla

Kun VC-ohjelmistossa on luotu simulointimalli, voidaan varsinaisen robottiohjelman teko
aloittaa. Robotin ohjelmointi simulointiympéristdssé eroaa Yaskawan tapauksessa kédsioh-
jaimella ohjelmoinnista siten, ettd simuloinnissa kdytetddan Yaskawan ohjelmointikielen si-
jaan simulointiohjelmiston omia késkyjé, joista ohjelma rakennetaan. Kun ohjelma on val-
mis, simulointimallissa luotu ohjelma késitellddn robottikohtaisella kaanté;alla, joka muo-
dostaa robottiohjelman robottikohtaisella ohjelmointikielelld. Tdimédn menetelmén etuna on,
ettd robottiohjelmoijan ei vélttdimaittd tarvitse osata eri merkkisten robottien erilaisia ohjel-
mointitapoja. Robottikohtaisen ohjelmointikielen ymmértdminen on kuitenkin hyddyksi
etenkin ohjelman sisdénajovaiheessa. Simulointiohjelman omia kiskyja kéyttdessd myos oh-
jelman kokonaiskuvan hahmottaminen on helpompaa, silld yksittéiset robottikéskyt on ikddn
kuin titvistetty yhdelle riville. Kuvassa 9 on esimerkkikuva simulointiympéristdssi luodusta

ohjelmasta, jossa haut, siirtymékéaskyt ja hitsauskaskyt nékyviét eriteltyind omille riveilleen.
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HEwh | JER mBEe| -3
BI®®e|:=c EE AT Bl | -T
B

- @ VIA7 OK [TOOLS, SYNCRO OFF, ]
— @ putsaus tool 5[3]
[E] # CALL JOB:CLEAN-R1-TOOLS
] # PULSE OT#({4095) T=0.80
] # PULSE OT#({4095) T=0.80
— @ Kannen alapuoli loppuun [9]
— @ Haut kannen alapuoli [ 16]
- |58 VIAMB 0K [TOOLS, SYNCRO OFF, ]
— 9 VIAM9 OK [TOOLS, SYNCRO OFF, (1]
~ 8 VIASO OK [TOOLS, SYNCROON, 0]
— B8 551 (for W230) OK [ TOOLS, SYNCRO ON, Defaults] -> 31
~ 8 552 (for W231) OK [ TOOLS, SYNCRO ON, Defaults ] -> 30
~ B8 553 (for W230) OK [ TOOLS, SYNCRO ON, Defaults ] -> 32
<" PTP P2 TOOLS SYNCRO ON 60%
" LN P3 TOOLS SYNCRO ON 400mm/s
~ 8 554 (for W234) OK [ TOOLS, SYNCRO ON, Defaults ] -> 33
|- LIN P4 TOOLS SYNCRO ON 400mm/s
— B8 555 (for W236) OK [ TOOLS, SYNCRO ON, Defaults] -> 34
|- .~" LN PS TOOLS SYNCRO ON 400mmy/s
~ 8 556 (for W238) OK [ TOOLS, SYNCRO ON, Defaults ] -> 35
" LN P6 TOOLS WP_BASE 0 400mm/s
" LN P7 TOOLS SYNCRO ON 400mmy/s
~ P8 $57 (for W239) OK [ TOOLS, SYNCRO ON, Defaults ] -» 36
— o Juuret[7]
" LIN P8 TOOLS SYNCRO ON 400mm/s
+* PTP P9 TOOLS SYNCRO ON 60%
- 8 VIASBOK [TOOLS, SYNCRO ON, ()]
~ @ Kansi keskiripa etupuoli juuret [ 5]
- B8 W59 (Root) OK [ TCOLS, SYNCRO ON, AGPALSJOB100, (..
~ B8 W60 (Root) OK [ TCOLS, SYNCRO ON, AGPALSIOB100, (..
+ PTP P10 TOOLS SYNCRO ON 60%
- PTP P11 TOOLS SYNCRO ON 60%
- B W61 (Root) OK [ TOOLS, SYNCRO ON, AGPALSJOB10D, (...
~ @® Kansi keula sisapuoli juuri [ 2]
|- " LIN P12 TOOLS SYNCRO ON 400mm/s
- B8 W62 (Root) OK [ TOOLS, SYNCRO ON, AGPALS_SYVA SE...
— @@ Keskiripa takapuoli juuri [ 5]
[-.”* LIN P13 TOOLS SYNCRO ON 400mm/s
— 9 VIA63 OK [TOOLS, SYNCRO ON, (1]
~ B W64 (Root) OK [ TOCLS, SYNCRO ON, AGPALSJOB10D, (...
g
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Kuva 9. Esimerkkikuva simulointiympéristdssé tehdystéd robottiohjelman osasta.

VC:ssa robottiohjelman teko tapahtuu siten, ettd valikosta valitaan haluttu kaskytyyppi.
Yleisimmin kiytetyt kdskytyypit ovat hitsaus-, haku- ja liikekédsky. Yksinkertaisen, mitta-
tarkan ja hyvén luoksepédéstivyyden omaavan hitsattavan geometrian hitsausohjelman te-
koon saattaa riittdd pelkkien hitsauskdskyjen méérittaminen, silld kaéntdja tekee hitsauskis-
kyjen vilille automaattisesti tarvittavat litkekdskyt. Hitsauskédskyjen vilille taytyy kuitenkin
usein lisdtd ylimaariisid litkekdskyjd etenkin silloin, kun tormiystarkastelussa huomataan
robotin torméavén hitsauskéskyjen vilillad liikkkuessaan. Hakukéskyjé kéytetdin silloin, kun
hitsattavien osien geometrinen tarkkuus ja hitsauskiinnittimen paikoitustarkkuus ei ole riit-

tavalla tasolla.

Hitsauskisky luodaan simulointiohjelmassa siten, ettd valitaan valikosta hitsauskéskylle tar-
koitettu komentotydkalu. Ohjelma pyytdd tdmén jélkeen valitsemaan halutun hitsausrailon
tai kappaleiden yhteenliittyméikohdan. Haluttu hitsausrata valitaan 3D-mallista valitsemalla
haluttu pinta, joka on yhtyméakohdan ldhelld. Hitsausradan valinnassa tulee myos maarittaa
esimerkiksi hitsaussuunta, hitsin pituus ja hitsauspisteiden tiheys. Kun haluttu hitsi on va-
littu, voidaan hitsauskiskyi hienoséddtdi vililehtien alta 16ytyvid parametreja muokkaamalla.

Olennaisia muokattavia parametreja ovat esimerkiksi kéytettdvit akselit ja niiden asento,
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kappaleen hitsausasento, seké polttimen kulmaan ja hitsausrobotin asentoon vaikuttavat sai-
dot. Parametrien muokkauksen jélkeen voidaan suorittaa tormaystarkastelu joko koko ohjel-
malle tai ainoastaan valituille kdskyille erikseen. Kun robotin liikeradat hitsin aikana on
saatu muokattua halutuiksi, valitaan virtaldhteelle 14hetettdva hitsauskisky, joka maarittda

kéytettdvan hitsausprosessin.

Kun railon ensimmaéinen hitsi on madritetty, voidaan monipalkohitsausta varten tarvittavat
loput hitsit madrittdd hyodyntdméalld monipalkohitsausta varten kehitettyd multipass-tydka-
lua. Tyokaluun voi tallentaa erilaisia palkoprofiileja, jotka voidaan maarittdd erikseen vas-
taamaan esimerkiksi tiettyd hitsin a-mittaa, liitostyyppié ja hitsausasentoa. Tdma nopeuttaa
merkittdvisti monipalkohitsauksen ohjelmointia. Tydkalun avulla monipalkohitsien muok-
kaus on erityisesti ohjelman sisdénajovaiheessa helpompaa, kun halutut pienet muutokset
esimerkiksi robotin asennossa tai hitsien paikassa voidaan tehda tarvittaessa kaikille hitseille
samalla kertaa. Viralliseen hitsausohjeeseen perustuva palkoprofiili marittda juuripalosta
seuraavien hitsien hitsauspolttimen paikan suhteessa juuripalkoon. Lisdksi profiilissa on ker-
rottu kdytettdvd hitsausvirtaldhteen jobi, jonka perusteella hitsausvirtaldhteeltd pyydetddn

tietyt hitsausparametrit ja hitsausprosessi.

Sandvikin Turun tehtaalla Yaskawan roboteilla hitsattavat osat ovat yleistettyné kaikki sa-
maa materiaalia. My0s kéytettdva hitsauslanka ja kaasu ovat samat. Téstd syystd erilaisten
hitsausohjeiden maéri ei ole kohtuuttoman suuri. Virallisten hitsausohjeiden pohjalta on
erikseen tehty hitsauskokeita, joilla monipalkohitsauksessa kaytettivit palkoprofiilit on
maédritetty. Palkoprofiilit on Sandvikin Turun tehtaalla méaritelty ja testattu kaikille kaytossa
oleville hitsaustilanteille. Oikean profiilin valintaan tarvitaan kdytinndssé ainoastaan hitsin
a-mitta, railonmuoto tai liitostyyppi sekd hitsausasento. Kaikkien hitsien robottiohjelmointi
aloitetaan kayttdmalld lahtokohtana néitd palkoprofiileja, mutta erikoistilanteissa erityisesti
polttimen kulmaa saatetaan joutua sadtdmadn. Esimerkki Multipass-tydkalulla luodusta pal-

koprofiilista on esitetty kuvassa 10.
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Multipass

a= 15 mm
Parameter Value Parameter Value

Row_1 CALL JOB:ABPELSIOB: === | Row_1 CALL JOB:.LOPETUS_S1

Pass Layer Base offset Wall offset Bisector offset Wire offset Wire angle Speed Start offset  End offset @ WPS
1 1 0 0 0 0 30 AGPELSIOB3 2
2 1 8 mm| 0 mm| 0 mm| 0 mm| 0 =1 10 mm/s| 5 mm| 2 mm O ASHOLKKIPIENAJOBY ~
1 0 mm| & mm| 0 mm| 0 mm| 0 *l 10 mm/s| 5 mm| 2 mm [} ABHOLKKIPIENAJOB4 ~
4 1 16 mm| 0 mm| 0 mm| 0 mm| 0 85  mm/s| 10 mm| 5 mm O AS5PBIOB2
5 1 12 mm| 4 mm| 0 mm| 0 mm| 0 °| &5 mm/s| 10 mm| 6 mm L] A5SPBICB2 ]
e

Kuva 10. Esimerkki palkoprofiilista PB-asennossa hitsattavalle pienahitsille, jonka a-mitta

on 15 mm.

Kun simulointimalliin on mééritetty hitsattavat hitsit ja niiden palkoprofiilit, tdytyy médrit-
taa hitsausjérjestys. Sandvikin Turun tehtaan runkoverstaalla hitsausjérjestys perustuu usein
opittuun tietoon ja kokemukseen. Tietyt osat, kuten lastauskoneiden takarunkojen nivelet,
hitsataan kaikkien kokoluokkien koneiden osalta samassa jérjestyksesséd. Hitsausjirjestysti
el kuitenkaan ole yleisesti kirjattu 2D-piirustuksiin, vaan se on dokumentoitu tuotannon
omiin tydohjeisiin. Nykyiselldén uusien koneiden tydohjeet kirjoitetaan puhtaaksi vasta sen
jéalkeen, kun ensimmadiset protokoneet on valmistettu, ja hitsausjirjestys todettu toimivaksi.
Tyoohjeissa méiritellddn myos osat, jotka asennetaan vasta tiettyjen liitosten hitsaamisen
jédlkeen. Suunnitteluvaiheessa tulisi miettid osien asennusjirjestystd hitsien luokse paasti-
vyyden kannalta, mutta tarkempi hitsausjérjestys lampovééntelyn ja limmontuonnin osalta
vaatii tuotannosta ja hitsauksesta hyvin perilld olevan henkilon ammattitaitoa. Lopullisen
hitsausrobottiohjelman tekeminen vaatii hitsausjarjestyksen, sekd osien asennusjirjestyksen
paéttdmistd. Hitsausjirjestyksen miérittdmisessd voidaan hyddyntdd myds VC:n sequen-
cing-toimintoa, jolla joukko hitsejd voidaan jérjestdd keskendén esimerkiksi siten ettd juuri-

palot hitsataan ensin.

Kun simulointimallissa tehty robottiohjelma on hitsien osalta mééritetty, voidaan robottioh-
jelmalle tehdé jo aiemmin mainittu tormdystarkastelu. Esimerkki torméystarkastelusta, jossa

on havaittu korjattavaa, on esitetty Kuvassa 11. Tarkastelu kertoo ohjelmasta kohdat, joissa



37

robotti torméé tai ylittdd mekaaniset liitkeratansa. Torméavét robotin tai tyokappaleen osat
maalautuvat keltaisella. Robotin ylittdessa liikeratansa tai singulariteettinsa, muuttuu robotin
akseli punaiseksi. Torméystarkastelua apuna kdyttiden voidaan robottiohjelman ongelmakoh-
dat paikallistaa ja korjata manuaalisesti. Vaihtoehtoisesti voidaan kéyttdid VC:n omaa au-
tosolver-tyokalua. Sen avulla ohjelmisto pyrkii korjaamaan havaitut virhepaikat automaatti-
sesti. Néin ohjelmointiprosessia saadaan sujuvoitettua huomattavasti. Autosolver -tydkalun
kiyttd tapahtuu vihredn palkin yldpuolella olevista ndppdimistd, joissa valittavana on

korjaustyokalut erikseen hitsaus-, liike- sekd hakukiskyille.

Path check (AR2010) ¥ x

{__@5@@@83% Program v [{H [Check]

_) COLLISION : Tukipienat lopullinen - 5432 - P1: Ap

Kuva 11. Esimerkki torméystarkastelusta, jossa on havaittu tormayksia.
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4  Kaivoskoneen terdsrakenteiden valmistusprosessi

Tassd kappaleessa on kuvattu péépiirteittdin maanalaisten kaivoskoneiden terdsrakenteiden
valmistusprosessi Sandvikin Turun tehtaalla. Prosessin kuvaus on hyvin yleisluontoinen,

eikd siind voida kertoa Sandvikille tirkeiti strategisia lukuja tai litkesalaisuuksia.

4.1 Kaivoskoneen osien suunnittelu

Sandvikin Turun tehtaalla valmistettavat maanalaiset kaivoskoneet suunnitellaan paisdan-
toisesti Turussa. Suurin osa suunnittelijoista tydskentelee Sandvikin alaisuudessa, mutta
myos alihankkijoita hyddynnetédén tietyilld suunnittelun osa-alueilla. Suunnittelun keskitty-
minen tuotannon kanssa samalle tehtaalle helpottaa suunnittelun ja valmistuksen henkildston

valistd vuorovaikutusta.

4.2 Kaivoskoneen rungon osien valmistus

Kaivoskoneiden rungot rakentuvat suurimmaksi osaksi muotoon leikatuista tai jyrsityisté te-
raslevyistd ja holkeista. Terdsosien valmistuksessa on huomioitu koneistettavien pintojen
tyOstovarat. Tehtaalla osat hitsataan yhteen ja kokoonpano koneistetaan lopuksi suunnitel-

tuihin lopullisiin mittoihin.

4.2.1 Leikkaus

Roboteilla hitsattavien levyosien leikkaus on Sandvikin Turun tehtaalla ulkoistettu ja osat
tulevat eri alihankkijoilta. Levyosat valmistetaan padsiintdisesti tietokoneohjatuissa poltto-
leikkauskoneissa, joissa ne polttoleikataan isosta levykappaleesta haluttuun muotoon. Jotkin
tyostokeskukset voivat myos leikata levyyn tarvittavan viisteen. Esimerkiksi Paramet Kone-
paja Oy:1ld on kdytossddn eri valmistajien tietokoneohjattuja polttoleikkauslaitteita, joiden
tyOstoalueiden leveys vaihtelee 2000—4000 mm ja pituus 6000-20000 mm valilld (Paramet
Konepaja Oy, 2023).
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4.2.2 Silloitushitsaus

Polttoleikatut osat tuodaan tehtaalle kuormalavoilla, joista osakokoonpanon vaatimat kap-
paleet nostellaan silloitushitsausta varten rakennettuun telineeseen. Telinettd hyodyntdmalla
osista saadaan silloitushitsattua lopullisen hitsauksen mahdollistava osakokoonpano, joka
voidaan kiinnittdd robottia varten suunniteltuun hitsauskiinnittimeen. Joidenkin pienempien
osakokoonpanojen, kuten runkolevyjen holkkien, eturungon saranoiden tai takarungon ni-
velien silloitushitsauksessa ei valttamattd hyodynneti isoja telineitd, vaan kyseisia toitd var-
ten suunniteltuja pienempié aputyodkaluja. Koska osakokoonpanot kootaan késin, voi silloi-
tushitsausvaiheessa syntya pienid vaihteluita osakokoonpanojen geometrioissa. Kaytadnnossa
kaikki hitsattavat osakokoonpanot kuitenkin koneistetaan tarpeellisilta osin lopullisiin mit-
toihinsa vasta hitsauksen jilkeen, jolloin saavutetaan suunnittelussa maéritellyt geometriset

toleranssit.

4.3 Hitsausrobotit

Sandvikin Turun tehtaalla erilaisia hitsausrobotteja on tuotannossa yhteensi seitsemin ja
niilld hitsataan lastauskoneiden etu- ja takarunkoja, kauhoja sekd nostovarsia. Vanhan
ABB:n hitsausrobotin poistuttua tuotannossa on sekd IGM:n ettd Yaskawan valmistamia ro-
botteja. IGM-roboteilla ei toistaiseksi ole kiytdssd offline-ohjelmointia, joten tissd tyOssi
keskitytddn ainoastaan Yaskawa-robotteihin. Yaskawa-robotteja on tehtaalla kolme, joista
kaksi ovat keskendén samanlaisia. Kahdella isolla robotilla hitsataan isompia ja painavampia
eturunko-kokoonpanoja seké niiden osakokoonpanoja, kun taas kolmannella pienemmaéllé
robotilla hitsataan pddosin etu- ja takarunkoon kiinnitettdvid osakokoonpanoja, kuten nivelid
ja saranoita, sekd eturungon runkolevyjd. Kaikissa Yaskawa-roboteissa hyddynnetidin
AR2010-robottia, jonka ympdrille on lisdtty ratoja ja akseleita, kuten pyorittdjd. Kuvassa 12

on esitettynd pienempi hitsausrobotti, eli Yaskawa3”.
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Kuva 12. Uusi Yaskawa3 robotti asennusvaiheessa.

4.3.1 Robotin esivalmistelu

Robotti valmistellaan tuotantoon kiinnittamaélld hitsattavat osat tehtaalla suunniteltuihin ja
valmistettuihin hitsauskiinnittimiin. Hitsauskiinnittimet ja nithin kiinnitetyt hitsattavat osat
nostetaan paikalleen robotin pyorittdjdén. Hitsauskiinnitin lukittuu pyorittdjadn nollapiste-
kiinnittimill4, joilla saavutetaan hitsaukseen riittdva osien paikoitustarkkuus. Tietyt paksum-
pia metalliosia siséltidvit osakokoonpanot vaativat myos ennen hitsausta tehtidvin esikuu-
mennuksen. Hitsaajat kuumentavat ennalta méairitellyt osat kaasuliekilld tai induktiokuu-
mentimilla kohotettuun tydskentelylampdtilaan, jonka jélkeen hitsauksessa kéytettidva ro-
bottiohjelma kédynnistetddn. Kuvassa 13. on esitettyné lastauskoneen eturungon alaosan ro-

bottihitsauksessa kéytettdva hitsauskiinnitin.
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Kuva 13. Hitsauskiinnittimeen asennettu lastauskoneen eturungon alaosan hitsauskokoon-

pano.

4.4 Robottiohjelman kiyttoonotto ja tarkistus

Puhuttaessa online-ohjelmoinnista, Sandvikin Turun tehtaalla ohjelmoitujen hitsien tarkas-
tus tehddédn lyhyissd pitkissé hitsipalko kerrallaan. Yksittdinen hitsausrailo hitsataan val-
miiksi ennen seuraavan railon ohjelmoimista tai tarkistamista. Yksittdisen railon ohjelmoin-
nin jéilkeen hitsille saatetaan suorittaa niin sanottu kylmaiajo, eli ohjelma ajetaan ilman hit-
sausta ldpi, jolloin varmistetaan robotin oikea liikerata. Mikéli ohjelmoinnissa kuitenkin
hyddynnetddn suuria railonseurannan tekemié korjauksia, ei kylméajoa voida vélttimétta
suorittaa kokonaisuudessaan. Télldin kappale joudutaan hitsaamaan ilman testausta. Ohjel-
man valmistuessa tyokappale on siis usein jo kokonaan hitsattu. Lopullinen koko ohjelman
tarkistus ja mahdolliset viimeiset korjaukset suoritetaankin vasta otettaessa seuraava tyokap-

pale hitsaukseen, jolloin paéstddn varmistamaan ensimmadisen hitsatun kappaleen jilkeen
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tehtyjen korjauksien toimivuus. Mallipohjaisella etdohjelmoinnilla toteutetun robottiohjel-
man kayttoonotto toteutetaan Sandvikin Turun tehtaalla hyvin samalla tavoin kuin opetta-
malla ohjelmoidun robottiohjelman varmistaminen. Etdohjelmointiohjelmistossa tehty ro-
bottiohjelma tuodaan tietokoneelta robotille kidyttden USB-muistitikkua. Ohjelma ladataan
robotin muistiin, josta ohjelma saadaan robotin kiytettdviksi. Robottiohjelma ajetaan kisky
kerrallaan késiajolla 1dpi. Késiajolla ohjelmaa tarkistaessa kdytetddn hidastettuja litkeno-
peuksia, jotta minimoidaan riskit robotin mahdollisissa torméyksissé ja ehditddn ndhdi mah-
dolliset korjauksen tarpeessa olevat liikeradat. Lahtokohtaisesti etdohjelmoidun robottioh-
jelman sisddnajo on hyvin suoraviivainen prosessi, jossa ainoastaan varmistetaan simuloin-
nin vastaavuus oikean robotin kanssa. Todellisuudessa 3D-mallissa ja todellisessa kappa-
leessa on kuitenkin usein pienid eroja esimerkiksi railotilavuudessa, jolloin ohjelmaa saate-
taan joutua korjaamaan vield sisddnajovaiheessa. Sandvikin Turun tehtaalla korjaukset teh-
dédén suoraan etdohjelmointiohjelmistossa, josta ne ladataan uudelleen robotille. Néin robot-
tiohjelmaan tehdyt korjaukset ovat myds etdohjelmointiohjelmistossa ajan tasalla, ja sitd voi-
daan hyddyntia tulevaisuudessa. Etdohjelmoitua ohjelmaa voidaan korjata myos robotin ké-
siohjaimella, mutta tdlloin ohjelmaa ei ole endd mahdollista vieda takaisin yleiskieliseen eta-

ohjelmointiohjelmistoon helposti muokattavassa muodossa.

4.5 Osien viimeistely

Kun robotti on suorittanut halutut hitsausohjelmat, poistetaan robotista joko hitsauskiinnitin
ja hitsattu tyokappale, tai pelkkd hitsattu kappale. Hitsattu ja viimeistelemédton tyokappale
stirretdén viimeistelypaikalle. Esimerkiksi lastauskoneiden eturunkoja varten on Turun teh-
taalla oma késiohjattu moottorikdyttdinen pyorittdjé, jolla voidaan kéddntda runko optimaali-
seen hitsausasentoon. Pydorittdjéssd tyokappaleeseen hitsataan robotilta hitsaamatta jadneet
hitsit. Lopuksi tydkappaleen hitsien epatasaisuudet hiotaan erilaisilla késihiomakoneilla pin-

takdsittelyn ja piirustusten vaatimukset tayttaviksi.
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5 Hitsaustiedon lisddminen 3D-malliin

Tamain tyon kokeellinen osuus piti sisélldédn kolme erillistd tydvaihetta. Ensimmaéaisessa vai-
heessa luotiin esimerkkihitsi Visual Components Robotics OLP —ohjelmistolla (VC). Lisdksi
selvitettiin, mitd tarkempia kappalekohtaisia tietoja hitsausrobotin ohjelmoinnissa Sandvikin

Turun tehtaalla useimmiten tarvitaan. Tiedot taulukoitiin seuraavia tydvaiheita varten.

Toisessa vaiheessa luotiin hitsejd maanalaisen kaivoskoneen osakokoonpanoon kayttden NX
CAD:in Structure Welding- ja Weld Assistant-tyokaluja. Molemmilla tyokaluilla luoduista
hitseisti saatavaa tietoa vietiin ohjelmasta kayttdmalld export-toimintoa. Saatua tietoa ver-
rattiin kokeen ensimmaéisessa vaiheessa taulukoituihin tietoihin. Lisdksi arvioitiin, voiko toi-
sella suunnittelutyokalulla tehdd kaiken tarpeellisen, vai tukevatko tydkalut toisiaan suju-

vasti.

Kokeen kolmannessa vaiheessa yritettiin viedd NX CAD:isté saatua hitsaus- ja valmistustie-
toa suoraan VC-ohjelmistoon. Lisdksi pyrittiin arvioimaan, oliko 3D-mallin mukana tuo-
dusta hitsaus- ja valmistustiedosta merkittdvdd hyotya offline-ohjelmoinnissa ja mitkd NX
CAD:in tyokalujen parametrit olivat merkittdvimpié lopputuloksen kannalta. 3D-mallin mu-
kana tuodun hitsaus- ja valmistustiedon pohjalta yritettiin luoda lopullinen hitsausohjelma.
Lopuksi arvioitiin, kuinka automatisoiduksi hitsausohjelmien teko olisi mallin mukana tuo-

dun hitsaus- ja valmistustiedon avulla mahdollista saada.

5.1 Tarvittava tieto hitsausohjelman luomiseen

Tamin tutkimuksen tekijilld oli jo ennestdén kokemusta hitsausrobottien ohjelmoinnista
VC-ohjelmistolla, joten vaaditut 14ht6tiedot kokonaisen hitsausrobottiohjelman tekemiseen
olivat padosin tiedossa. NX CAD:in hitsaustydkaluja pyrittiin arvioimaan siltd pohjalta, voi-
siko niiden avulla niité tietoja siirtdd suoraan 3D-malliin. Ohjelman teossa tarvittavat tiedot

taulukoitiin, ja taulukoituja tietoja kdytettiin hyviksi tyokalujen arvioinnissa.
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Tyosséd kdytetty simulointiohjelman layout ja esimerkki robotin tyopdydélle asemoidusta
tyokappaleesta on esitetty Kuvassa 14. Kyseisessd esimerkissd kdytetystd hitsauskiinnitti-
mestd oli tehty jo suunnitteluvaiheessa 3D-malli. Varsinaisen kiinnittimen valmistuksen jél-
keen kiinnittimen geometria oli vahvistettu 3D-skannaamalla. Robotin liikeradat voitiin luo-
tettavasti maarittdd, silld 3D-malli vastasi mahdollisimman tarkasti oikeaa hitsattavaa kom-
ponenttia. Tyokappaleen 3D-mallissa oli myos esimerkiksi oikeaa osaa vastaavat hitsaus-

viisteet. Todenmukaisten mallien avulla hitsattava osa saatiin nopeasti asemoitua robotin

tyopoydalle ja simulointimalli oli kdyttovalmis.

Kuva 14. Tyokappale asemoituna robotin tyopdydélle kdyttden apuna hitsauskiinnittimen

3D-mallia.

Seuraava hitsausrobotin ohjelmoinnissa tarvittava tieto oli hitsien sijainti, joka oli merkitty
hitsattavan kokoonpanon valmistuspiirroksiin. Valmistuspiirustuksesta voitiin lukea, hitsa-
taanko levyt molemmilta puolilta, tai onko hitsissd jotain muuta huomioitavaa. Kun hitsien
sijainti oli tiedossa, simulointimallista valittiin halutut liitokset ja hitsausviisteet. Taman

jalkeen ohjelmisto médritti hitsausliikeradan halutun viisteen tai liitoksen kohdalle. Seuraa-

vaksi hitsin pituutta, sekd aloitus- ja lopetuskohtia sdédettiin vastaamaan paremmin
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haluttua lopputulosta. Kuvassa 15. on esimerkki hitsausliikeradasta, seké ldhestymis- ja
poistumisliikeradoista. Radat on médritetty valitsemalla simulointimallista haluttu liitos-

kohta.

e R e R IO

Kuva 15. Esimerkkind luotu hitsausliikerata, sekd 1dhestymis- ja poistumisliikkeet.

Kun hitsattavat liitokset, hitsausprosessi, hitsausjirjestys ja asennusjirjestys oli paétetty, ei
robottiohjelman viimeistelyssa tarvittu endd muuta tietoa 3D-mallista tai valmistuspiirus-
tuksista. Hitsausrobottiohjelma viimeisteltiin simulointiohjelmassa tekemalla hitsausliik-
keille robotin torméystarkastelu ja asentokorjaukset, jonka jilkeen mééritettiin tarvittavat
valiliikkeet, joilla robotti siirtyy hitsiltd seuraavalle torméédmaéttd mihink&én. Lopuksi tar-
vittavat ldhtotiedot hitsausrobottiohjelman tekemisté varten taulukoitiin. Tarvittavat tiedot

on listattu taulukkoon 1.
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Taulukko 1. Tarvittavat 1ahtdtiedot hitsausrobottiohjelman tekemisté varten.

Tarvittava tieto Tietolidhde

Hitsin paikkatieto Hitsien paikka 3D-mallissa

Hitsausmerkinnét 2D-piirustuksissa

Hitsausparametrit WPS
Palkoprofiili
Osien asennusjirjestys Tuotannon valmistusohjeet
Simulointi
Yritys ja erehdys
Hitsausjérjestys Tuotannon valmistusohjeet

Hiljainen tieto

Lisdhuomiot, kuten pinnan 2D-piirustukset

viimeistely, esikuumennus PMI-merkinnét

5.2 Hitsien mallintaminen Weld Assistant -tyokalulla

Tyo6n kokeellisen osuuden toisessa vaiheessa Weld Assistant -tydkalulla luotiin hitsejd las-
tauskoneen eturungon osahitsauskokoonpanon 3D-malliin. 3D-mallista poistettiin ensin na-
kyvistd Kuvassa 16. keltaisella erottuvien hitsien tielld olevia osia, jotka joudutaan liittdméén
vasta myohemmissi tydvaiheissa. Tdmaén jdlkeen kappaleen 2D-piirustuksista ja valmistus-
kuvista katsottiin kappaleeseen tulevien hitsien paikat, A-mitat, liitosmuodot ja railotyypit.
Niiden tietojen perusteella pystyttiin tyokalua hyodyntimalld mallintaa tarvittavat hitsit suo-
raan 3D-malliin. Mallinnetut hitsit voitiin myds valita, ja nithin onnistuttiin lisdédméaan PMI-
merkintdjd, kuten hitsin a-mitta. Tyokalulla oli mahdollisuus valita eri liitosmuotoja ja rai-
lotyyppeja hyvin monipuolisesti. Lyhyen opettelun jilkeen hitsien mallintaminen onnistui-
kin melko helposti. Liséksi mallinnetut hitsit tulivat hyvin havainnollistetusti esiin keltaisen
viérin ja konkreettisen 3D-mallin ansiosta. Tyokalulla onnistuttiin myds muokkaamaan 3D-
malliin tarvittavien hitsausrailojen viisteet, joita ei esimerkissd kdytettyyn runkorakentee-
seen ollut vield tdssd vaiheessa mallinnettu. Kuvissa 16 ja 17 on esitetty kokeellisessa osuu-
dessa Weld Assistant -tyokalulla mallinnettuja hitseja kaivoskoneen osahitsauskokoonpanon

3D-mallissa.
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Kuva 10. Weld Assistant-tyokalulla mallinnettuja hitsejd lastauskoneen eturungon osahit-

sauskokoonpanossa.

Kuva 11. Weld Assistant-tyokalulla mallinnettuja hitsejé lastauskoneen eturungon osahit-

sauskokoonpanossa.



48

5.3 Hitsien mallintaminen Structure Welding -tydkalulla

Samoja, jo Weld Assistant -tydkalulla mallinnettuja hitsejd, yritettiin mallintaa kéyttden
Structure Welding -tyokalua. Tyokalun avulla hitsien mallintaminen onnistui, mutta haas-
teita aiheutti hitsausviisteiden luominen. Jotta Structure Weldingilld mallinnettuihin hitsei-
hin perustuvat hitsausviisteet olisi voitu mallintaa Weld Preparation -toiminnolla, olisi lii-
tettdviin levyihin tdytynyt lisdtd "SAW_THICKNESS” -atribuuttitieto (Hagstrom 2019, s.
25-30). Tamai kyseinen atribuuttitieto tarkoittaa levyn paksuutta, jonka perusteella hitsaus-
viiste muodostetaan. Kyseinen tieto tdytyi lisdtd manuaalisesti, silld ohjelma ei sitd osannut
mallista tulkita. Tiedon lisdédmisté yritettiin jo olemassa olevaan varsinaisen tuotantokoneen
3D-malliin, seké puhtaalta pdydaltd luotuihin kahteen 40 mm paksuun levynpalaseen, tdssé
kuitenkaan onnistumatta. Atribuuttitietoa yritettiin lisétd kappaleisiin pitkdén, siind kuiten-
kaan onnistumatta. Téstd syystd kokeessa ei onnistuttu mallintamaan hitsausviisteitd perus-
tuen Structure Welding -tydkalulla mallinnettuihin hitseihin. Structure Weldingilld voitiin
kuitenkin mallintaa hitsit jo aikaisemmin Weld Assistantilla tehtyihin hitsausviisteisiin. Nédin
ongelma pystyttiin kokeessa osittain kiertdimaan. Structure Weldingilld voitiin madaritta
Weld Assistantia monipuolisemmin erilaisia tuotteen valmistustiedon parametreja. Hitseille
oli myo6s mahdollista méérittaa lisdtietoja, joiden kautta malliin voitiin lisdtd muutakin tietoa
kuin NX-ohjelmiston ehdottamaa. Esimerkiksi haluttu hitsausasento, hitsin a-mitta seké kay-
tettdvé hitsausohje tai VC:ssi kaytettidvid palkoprofiili voitiin mairittdd. Myos railonmuoto

voitiin lisata erillisend atribuuttina.

5.4 Weld Assistantilla mallinnettujen hitsien vieminen Visual Components Robotics OLP-

ohjelmistoon

Kokeellisen osuuden viimeisessd vaiheessa Weld Assistant ja Structure Welding - tydka-
luilla mallinnettuja hitseja yritettiin viedd suoraan hitsaussolun simulointimalliin. Weld As-
sistantilla tehty hitsi oli mahdollista viedd ulos NX CAD ohjelmistosta ainoastaan 3D-mal-
lina tai CSV-tiedostona. 3D-malli mahdollisti hitsien havainnollistamisen simulointiympé-
ristdssd, mutta hitsien perusteella luotu CSV-tiedosto ei tarjonnut tarpeeksi tietoa varsinais-

ten hitsausratojen automaattista paikoitusta ja lukemista varten. Téstd syystd Weld
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Assistantilla luotujen hitsien perusteella ei VC-ohjelmistossa voitu automaattisesti generoida

varsinaisia hitsausratoja tai késkyja.

Weld Assistantilla tehdyt ja NX:std viedyt hitsien 3D-mallit pystyttiin kuitenkin onnistu-
neesti tuomaan hitsaussolun simulointimalliin. Simulointimalliin tuotuja hitsejd on esitelty
Kuvissa 18 ja 19. Tuodut hitsit myds nékyvét erillisend rivind simulointimallin rakenne-
puussa. Jotta jokainen erillinen hitsi nikyisi omalla rivilldén, tdytyi hitsit tuoda malliin yksi
kerrallaan. Kokeessa kuitenkin havaittiin, ettd ainoastaan yhdella rivilla oleva hitsi on simu-
lointimallin kdyttamisen kannalta helpompi. Rakennepuuta on havainnollistettu Kuvassa 20.
Rakennepuun kautta voitiin hitsejd tai 3D-mallin osia tarvittaessa piilottaa nikyvistd. Kun
keltainen hitsin 3D-malli piilotettiin nékyvistd, jéi varsinainen hitsausviiste kuitenkin edel-
leen nédkyviin, jolloin se voitiin valita hitsattavaksi. Kuvissa 21 ja 22 on kuvattu 3D-mallia,

josta hitsit on rakennepuusta piilotettu.

Varsinaisen hitsausohjelman automaattisessa generoinnissa ei pelkélld Weld Assistant -tyo-
kalulla onnistuttu. Hitsausohjelman tekoa voitiin tydkalulla kuitenkin helpottaa, koska 3D-
malliin tuoduista hitseistd oli manuaalisesti mahdollista lukea kaikki hitsausrobottiohjelman
tekemisessd tarvittavat tiedot. Mallista voitiin suoraan havainnoida, mihin hitseja tulee si-
mulointimallissa sijoittaa. Malliin lisdtyistd hitsimerkinndistd voitiin lukea hitsin a-mitta,
sekd mahdolliset lisamerkinnit kuten esikuumennuksen tarve tai hiontavaatimukset. Malliin
lisdtyn tiedon perusteella ohjelmoija kykeni valitsemaan oikean hitsausohjeen ja palkopro-
fiilin. Varsinainen hitsausohjeen numero oli tarvittaessa myds mahdollista lisétéd hitsin PMI-

merkintdan.
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Kuva 12. Weld Assistant -tyokalulla luotuja hitsejd vietynd Visual Components Robotics

OLP -simulointiohjelmaan.

Kuva 13. Weld Assistant -tyokalulla luotuja hitseja vietynd Visual Components Robotics

OLP -simulointiohjelmaan.
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Kuva 14. Simulointimallin rakennepuu, josta voidaan tarvittaessa piilottaa ndkyvistd halut-

tuja komponentteja, kuten hitseja.
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Kuva 15. Weld Assistantilla luotu hitsi tuotuna Visual Components Robotics OLP -ohjel-

mistoon. Hitsit piilotettu ja viisteet ndkyvissa.

Kuva 16. Weld Assistantilla luotu hitsi tuotuna Visual Components Robotics OLP -ohjel-

mistoon. Hitsit piilotettu ja viisteet ndkyvissa.
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5.5 Structure Weldingilld luotujen hitsien vieminen Visual Components Robotics OLP -

ohjelmistoon

Kuten kappaleessa 5.3 todettiin, Structure Weldingilld luotujen hitsien hitsausviisteitd ei on-
nistuttu tydkalulla mallintamaan. Varsinaisten hitsien mallintamisessa kuitenkin onnistut-
tiin, joten niitd yritettin viedd NX:std suoraan hitsaussolun simulointimalliin. Hitsit voitiin
Weld Assistantista poiketen viedd NX:std XML-muodossa. Téssd muodossa viedyt hitsit si-
sélsivit paljon enemmén tietoa hitseistd, kuten hitsien paikkatiedon ja erikseen lisdtyt atri-
buuttitiedot. VC-ohjelmistossa oli timin muotoisia tiedostoja varten tuontitoiminto, joka ei
kuitenkaan aluksi tukenut NX:114 tehtyja XML tiedostoja. VC-ohjelmiston edustajalta saatiin
kuitenkin tdhédn kokeelliseen osuuteen tukea XML-tiedoston hyodyntidmisessd. Visual Com-
ponents toimitti VC-ohjelmistoon erillisen laajennuksen, jolla pystyttiin lukemaan NX:114
luotuja XML-tiedostoja.

Laajennuksen avulla Structure Weldingilld mallinnetut ja XML-muodossa viedyt hitsit pys-
tyttiin tuomaan hitsaussolun simulointimalliin. Visual Components Robotics OLP-ohjel-
misto tunnisti XML-tiedostosta mallinnetut hitsit automaattisesti ja loi niiden perusteella ha-
luttuihin kohteisiin hitsausradat. Hitsausliikkeen lisdksi ohjelmisto mallinsi myds automaat-
tisesti ladhestymis- ja poistumislitkkeet XML-tiedosta luettu ja automaattisesti generoitu hitsi
on esitetty kuvassa 14. Laajennus ei vield tdssd vaiheessa osannut lukea XML-tiedostosta
muuta tietoa kuin sen, missa hitsit sijaitsevat ja miké niiden orientaatio on. Hitsien tuomista
jouduttiin yrittdméén useita kertoja, silld hitsit olivat simulointimallissa usein védrin orien-
toituneita. Kun Structure Weldingissé valittiin hitsausratojen origoksi sama origo kuin var-

sinaisella tyokappaleella, tulivat hitsit oikeassa asennossa simulointimalliin.

Kokeessa sonnistuttiin luomaan automaattisesti hitsauskiskyja Structure Weldingilld mal-
linnetun hitsin, seki sen avulla luodun XML-tiedoston perusteella. XML-tiedostoon oli mah-
dollista sisdllyttdd myds atribuuttitietoja, jolloin niitd voisi teoriassa hyodyntdd. XML-tie-
dostoon voitiin siis lisdtd tietoja esimerkiksi hitsausviisteestd, kiytettdvastd hitsausohjeesta
tai hitsin A-mitasta. Myos vaikkapa hitsausjérjestystd kuvaava numerotieto voitiin liittda
XML-tiedostoon. Hitsausohjeen numeron perusteella on mahdollista maarittdd kiytettava
muistipaikka ja palkoprofiili, jolloin OLP-ohjelmisto kykenisi mairittiméadn myds halutut
hitsausparametrit kuten hitsausjobin, kuljetusnopeuden ja poltinkulmat. Tatd koetta tehta-

essd laajennus ei kuitenkaan ollut vield silld tasolla, ettd se olisi tdhdn onnistuneesti kyennyt.
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Kun hitsausradat oli mééritetty, suoritettin simulointimallissa tormédystarkastelu. Torméays-
tarkastelussa havaitut virheet onnistuttiin korjaamaan kiyttien OLP-ohjelmiston autosolver-
toimintoa. Nédin pystyttiin 1&hes automatisoidusti luomaan ehji ja kdyttokelpoinen hitsaus-
robottiohjelma, jossa ei kuitenkaan vield ollut méiritettynd yksiloityjd hitsausparametreja.
Toisaalta kdytettavat hitsausparametrit voivat olla kaikille hitseille vakiot, jolloin tdmékin

ongelma olisi ratkaistu.
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6  Tulokset ja analyysi

Vertailtaecssa Weld Assistantilla tehtyja hitsejd, ja kappaleessa 5.1 mééritettyé listaa hitsaus-
robottiohjelmoinnissa tarvittavista ldht6tiedoista, voidaan todeta, ettd Weld Assistant -tyo-
kalulla on mahdollista lisitd 3D-malliin kaikki hitsausrobottiohjelman manuaalisessa teossa
tarvittavat tiedot. Hitsien paikkatiedot saadaan visuaalisesti katsomalla 3D-mallia, jossa kel-
taisella merkatut hitsit kertovat kohdat joihin simulointimallissa tarvitsee méérittdd hitsaus-
litkke. Hitsin a-mitta sekd railomuoto voidaan lukea PMI-merkinnisté, joka tosin tiytyy erik-
seen merkitd malliin. Toisaalta kaikkien hitsien PMI-tiedot voi merkitd malliin samalla ker-
taa valitsemalla kaikki halutut hitsit. PMI-merkintdin on myos mahdollista lisiti kaytettdva

hitsausohje, jonka perusteella varsinaiset hitsausparametrit voidaan helposti médarittaa.

Ohjelman tekijd voi myos tilanteen perusteella valita itse oikean hitsausohjeen. Hitsaus-
asento ja poltinkulmat voidaan pééttda vield tarkemmin simulointivaiheessa, kun torméys-
tarkastelu pdéstidn tekemiin. Lisdksi hitsausjdrjestyksen voi tarvittaessa ilmaista PMI-mer-
kinndilld, mutta sen voi jattdd myos ohjelman tekijdn paitettidviksi. Néiden tietojen perus-
teella Visual Components Robotics OLP -ohjelmistossa voidaan tarvittaessa luoda koko kai-
voskoneen valmistuksessa kaytettdvé hitsausrobottiohjelma alusta loppuun ilman, ettd tar-
vittaisiin 2D-mallia ja erillisid valmistuspiirustuksia. Weld Assistantilla luoduista hitseistad
saadun tiedon perusteella ei kuitenkaan pystytty tdysin automatisoimaan hitsausrobottiohjel-
man tekoa. Tdma johtui siitd, ettei tydkalulla luotuja hitsejd saatu vietyd XML-tiedostomuo-
toon, eivdtkd CSV-muodossa viedyt hitsit siséltdneet riittavisti dataa hitsausratojen auto-

maattista generoimista varten.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd Weld Assistantilla luodut hitsit helpottavat merkittavasti
robottiohjelman tekijan tyotd. Virheen mahdollisuus pienenee, silld 3D-mallista on helpompi
lukea oikeat hitsimerkinnit kuin 2D-piirustuksista. Hitsit sisdltdvdn 3D-mallin perusteella

on myos entistd helpompi luoda mahdollisia ty6ohjeita tuotantoa varten.

Vertailtaessa Structure Weldingilld tehtyja hitsejé, ja kappaleessa 5.1 maéritettya listaa hit-

sausrobottiohjelmoinnissa tarvittavista lahtotiedoista, voidaan todeta, ettd Structure Welding
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-tyokalulla on mahdollista lisdtd 3D-malliin kaikki hitsausrobottiohjelman automaattisessa
generoinnissa tarvittavat tiedot. Tyokalulla mallinnettuja hitsejd onnistuttiin tuomaan suo-
raan varsinaiseen simulointimalliin, ja niiden perusteella kyettiin muodostamaan hitsausra-
toja. Nykyisellddn simulointimallin laajennus ei kuitenkaan vield osannut tunnistaa hit-
sausohjetta, eikd siten osannut valita tarvittavia hitsausparametreja tai monipalkohitsauk-
sessa kéytettyd palkokarttaa. Hitseistd muodostettuun XML-tiedostoon on kuitenkin mah-
dollista lisdtd kaikki tarvittavat tiedot, joiden avulla laajennusta voidaan tulevaisuudessa
muokata tunnistamaan myds kéytettédvat hitsausparametrit. Simulointiohjelman autosolver-
tyokalulla voidaan myd0s ratkaista tormaystarkastelussa ilmenneet ongelmat automaattisesti.
Structure Weldingilld mallinnettujen hitsien viisteitd ei kuitenkaan onnistuttu generoimaan
onnistuneesti. Tdmén tiedetddn kuitenkin olevan mahdollista, ja ongelman ratkaisu vaatinee
yhteyden ottamista Siemensin tekniseen tukeen. Structure Weldingilld mallinnetut hitsit ja
niistd syntyneet punaiset viivat eivét osoittautuneet yhté havainnollistaviksi kuin Weld As-
sistantilla tehdyt keltaiset kiinteét hitsit. Jotta punaiset viivat saataisiin paremmin nikyviin,
tulisi 3D-mallin varid muuttaa valmiin koneen oranssista paremmin punaisesta erottuvan va-

riseksi.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd Structure Weldingilld mallinnettujen hitsien avulla ja si-
mulointimallin autosolver-toimintoa hyddyntdmailld on teoriassa mahdollista automatisoida
koko hitsausrobottiohjelman tekeminen. Témé kuitenkin edellyttdd simulointiohjelman laa-
jennuksen jatkokehitystd ja 3D-malliin lisdttyjen hitsien oikeellisuutta. Erityisesti monipal-
kohitsauksessa vaadittavien palkokarttojen ja oikean hitsausjarjestyksen valinta vaatii hitsit
mallintavalta suunnittelijalta my0s tuotannollista ammattitaitoa. Hitsien automaattinen ge-
neroituminen voi vdhentdd inhimillisen virheen mahdollisuutta, mutta prosessi tiytyy sitd

ennen rakentaa ja todeta toimivaksi.
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7  Pohdinta

Sekd Weld Assistant, ettd Structure Welding ovat molemmat tuotannon sekd robottiohjel-
moijan tyotd helpottavia tyokaluja. Molempia tydkaluja kayttimalla voidaan péésta tilantee-
seen, jossa hitsausrobottiohjelman luominen onnistuu ilman 2D-piirustuksien kayttod. Li-
saksi hitsin muokkaamisen mukana péivittyvit hitsausmerkinnit vihentévit virheen mah-
dollisuutta, etenkin jos 2D-kuvia ja hitsausmerkintdjéd tekee joku muu kuin rakenteen alun

perin suunnitellut suunnittelija.

Weld Assistantin parhaana puolena on, ettd se visualisoi konkreettisesti hitsit suunnittelu-
vaiheessa. Néin kyettdisiin arvioimaan paremmin hitsien luoksepééstiavyyttd, tarpeellisuutta
ja hitsausjérjestystd. Taméi saattaisi vdhentdd virheitd hitsausmerkinndissé, ja helpottaa hit-
sien sekd varsinaisten runkorakenteiden suunnittelua. Kiinted hitsi myos mahdollistaisi on-
gelmakohteiden paremman havaitsemisen, esimerkiksi liian 1dhelld hitsid olevat reiét.

Structure Welding on havainnollistavana tydkaluna huonompi kuin Weld Assistant, silld pu-
naisia viivoja on vaikea erottaa 3D-mallista. Sen avulla tuotteen robottihitsausohjelman au-
tomatisointi on kuitenkin teoriassa tdysin mahdollista. Mikéli robottiohjelman tekeminen
onnistuttaisiin tdysin automatisoimaan, nopeuttaisi se robottiohjelmoijan tyotd merkittavasti.
Myoskidn robottiohjelmoijan ohjelmointitaidon sdilyminen olisi niin suuri ongelma kuin
nykyisin. Kokemukseen perustuen robottiohjelmia joudutaan kuitenkin usein muokkaa-
maan vield robotilla ohjelmaa sisdénajettaessa. Téstd syystd ohjelman kdyttoonotossa tarvit-
taisiin yhd riittdvdd ammattitaitoa. Voidaankin todeta, ettd robottiohjelmoinnin automati-
sointi vaatii suunnittelijalta samaa ammattitaitoa kuin robottiohjelman tekijélta tai tuotannon

robottihitsaajalta.

Mikaili robottiohjelmia alettaisiin tekeméédn Structure Weldingilld luotujen hitsien perus-
teella automaattisesti, vaatisi se tuotannossa ja robottiohjelmoinnissa tarvittavan ammattitai-
don siirtdmistd varsinaiseen suunnitteluun. Tdma johtuu siité, ettd hitsejd mallintavan suun-
nittelijan tdytyy tietdd tai paattdd mahdollinen hitsausjirjestys, sekd mééritelld kéytettdva

hitsausohje.
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Molempien tydkalujen avulla on mahdollista tehdd aiempaa helpommin robotin torméystar-
kasteluja. Erityisesti Structure Weldingilld tehdyistd hitseistd saadaan nopeasti palaute si-
mulointiohjelmasta, silld haluttuja hitsejé ei tarvitse erikseen valita. Simulointiohjelma ker-
too hitseihin kdytetyn ajan, sekd mahdolliset robotin tormaykset. Mikéli robottiohjelmoija
tai simulointimallin autosolver-tyokalu eivit kykene ratkaisemaan havaittuja torméyksia,
voidaan todeta, ettd runkorakenne ei ole hitsattavissa robotilla. Ndin rakennetta voitaisiin
muuttaa ajoissa, jotta lopullinen rakenne olisi robottihitsattavissa. Simulointimallista voi-
daan esimerkiksi analysoida, kuinka paljon jotakin tiettyd aukkoa taytyy suurentaa, tai kahta

levya erottaa toisistaan, jotta yksittiisten hitsien luokse padstavyys paranisi riittavasti.

Weld Assistantin parhaana puolena on hitsien havainnollistaminen, kun taas Structure Wel-
dingisté saatava tieto on kéyttokelpoisempaa simulointimallin ja robottiohjelmoinnin auto-
matisoinnin kannalta. Jotta molempien tyokalujen parhaat puolet saataisiin hyddynnettyd,
voisi tyokaluja alkaa kéyttdmaan ristiin. Mikéli Structure Weldingilld onnistutaan jatkossa
mallintamaan myds hitsausviisteet, voisi Weld Assistantilla melko helposti tdyttdd halutut
viisteet ja visualisoida hitsit. Ndin 3D-malliin lisétyt hitsit konkretisoituisivat suunnittelu-
vaiheessa, mutta Structure Weldingilld tehdyt hitsit mahdollistaisivat hitsaustiedon parem-

man hyddyntdmisen robottiohjelmoinnissa.

Structure Weldingilld mallinnettujen hitsien perusteella tdysin automatisoitu robottiohjel-
mointi on siis teoriassa mahdollista, mutta vaatii kiytannossd merkittivin madrin tyota niin
suunnittelijoilta kuin tuotannoltakin. Jotta toimintatapa saataisiin kidyttoon, vaatii se ensim-
madisend Visual Components Robotics OLP:n laajennuksen jatkokehittelyd, jotta ohjelmisto
osaa lukea hitsin mukana tulevan hitsausohjeen tai palkoprofiilin ja luoda sen perusteella
oikeanlaiset hitsausparametrit. Liséksi hitsattavien tuotteiden monimutkaisuus asettaa omat
haasteensa automatisoinnille. Mitd enemmén hitsattavassa rakenteessa on erilaisia erityis-
piirteitd, hitsausasentoja ja liitoksia, sitd suurempi médrd on hitsausohjeita ja parametreja,
joita tdytyy osata malliin merkitd. Liséksi aiemmin mainittu hitsausjirjestys pitdd osata maa-

rittia.

Tulevaisuuden toimintamallissa hitsausohjelma voitaisiin tehda osin automatisoidusti suun-
nitellun runkorakenteen ja mallinnettujen hitsien perusteella. Tdméin automatisoidusti teh-

dyn ohjelman perusteella saataisiin palaute tarvittavista muutoksista. Kun tarvittavat
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korjaukset on tehty, voitaisiin tehdd lopullinen robottiohjelma. Tétd lopullista robottiohjel-
maa voitaisiin lopuksi muokata manuaalisesti paremmin kdytdntod ja todellisuutta vastaa-
vaksi. Ndin prosessista saadun palautteen perusteella osattaisiin suunnitella valmistettavam-
pia osia, jolloin myds robottiohjelmoijan ja tuotannon tyd helpottuisi. Simulointimallista
saataisiin palaute myos koko runkorakenteen valmistamiseen kuluvasta hitsausajasta. Li-
sdksi NX:std on mahdollista saada tietoa esimerkiksi hitsien méaréstd, tilavuudesta ja koko-

naispituudesta.

Nopeasti kdyttoon otettava toimintamalli olisi alkaa hyddyntdméén pelkistdan Welding As-
sistantia. Tdssd toimintamallissa Welding Assistantilla luotaisiin hitsit ja PMI-merkinnét,
sekd hitsausviisteet. Robottiohjelmoija toisi viisteet ja hitsit siséltdvin 3D-mallin simuloin-
tiohjelmaan. Tdmén jélkeen jokainen hitsi médritettdisiin manuaalisesti siten, ettd PMI-mer-
kinnin perusteella valittaisiin haluttu hitsausohje, ja hitsin 3D-mallin perusteella haluttu hit-
sin paikka. Hitsausjérjestys ja robotin liikeratojen madritys tapahtuisi my0s manuaalisesti,
sekd autosolveria hyddyntamalld. Yksittdisten hitsien luokse péddstivyyttd voitaisiin myos
arvioida melko nopeasti, mikili kaikkien runkorakenteeseen tulevien hitsien sijaan arvioi-
daan vain kaikista hankalimmat paikat. Lisdksi Weld Assistantilla mallinnetut hitsit antaisi-

vat saman tien suunnittelijalle palautetta hitsin konkreettisesta ulkonidosta ja jarkevyydesta.
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8  Johtopaitokset

Tyon perusteella voidaan todeta, ettd Structure Welding tyokalulla on mahdollista mallintaa
hitsit maanalaisen kaivoskoneen runkorakenteeseen siten, ettd koko hitsausrobottiohjelman
automatisointi on teoriassa mahdollista. Téydellisesti toimiva prosessi vaatii kuitenkin jat-
kokehittelyd Visual Components Robotics OLP-ohjelmiston laajennuksen osalta, sekéd hit-
sausohjeiden ja valmistusmenetelmien nykyistd parempaa standardisoimista Sandvikin Tu-
run tehtaalla. My0s tuotannon ja robottiohjelmoijan ammattitaitoa tiytyy saada siirrettya
suunnittelun puolelle. Kéytinndssd aikaisemmin robottiohjelman tekemisessi tarvittavia
padtoksid siirtyy tehtiviksi jo suunnitteluvaiheeseen. Robottiohjelmoinnin automatisointi on
kuitenkin kehityssuunta, johon tulevaisuudessa ollaan varmasti menossa muissakin yrityk-
sissd. Mikdli prosessi saadaan toimivaksi, voi se lisdtd merkittdvésti uusien tuotteiden tuo-
tannollistamisen tehokkuutta. Automatisoitu prosessi on erityisen kéyttokelpoinen kaivos-
koneita yksinkertaisempien osien robotisoinnissa, jotka eivét vaadi niin suuria muokkauksia

vakioituihin séétdihin, kuten palkoprofiileihin.

Weld Assistantilla mallinnettujen hitsien kdyttiminen robottiohjelmoinnin sujuvoittami-
sessa ja suunniteltujen hitsien konkretisoimisessa 3D-malliin olisi nopeampi ja helpompi
tapa ottaa kayttoon. Weld Assistantilla luotuja hitsejd ei kuitenkaan pystytd nykyisellddn
hyodyntdmédn koko prosessin automatisoinnissa, joten tdssi toimintamallissa ei ole niin pal-

jon potentiaalia tulevaisuuden kannalta kuin Structure Weldingissa.

Molempien tydkalujen hyodyt saataisiin parhaiten kayttoon, mikili hitsit mallinnettaisiin
molemmilla tydkaluilla. Weld Assistant visualisoisi hitsit ja Structure Welding mahdollis-
taisi automatisoinnin. Témé kuitenkin lisdisi ainakin aluksi suunnitteluvaiheen tyokuormaa
mallinnuksen osalta. Lisdksi suunnitteluprosessi vaatisi nykyistd enemmén tuotannollista ja

hitsausteknista tietotaitoa.

Tyon tutkimuskysymyksiin saatiin kéyttokelpoisia vastauksia tyon edetessd. Yhtend tutki-
muskysymyksend oli, millaista hitsaustietoa uusien tuotantoon tulevien konemallien 3D-

malleihin voisi tai kannattaisi lisdtd. TyoOssd todettiin, ettd uusien konemallien
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tuotannollistamisvaiheessa ja hitsausrobottiohjelmoinnissa tarvitaan tietoja sekd 3D-mal-
lista, ettd 2D-valmistuspiirustuksista. Kaikki robottiohjelmoinnissa tarvittavat 2D-valmis-
tuspiirustuksista saatavat tiedot on mahdollista lisdtd 3D-malliin kédyttden NX:std 16ytyvid
tyokaluja. Téllaisia tietoja ovat ainakin hitsien paikkatieto, a-mitta, kéytettdva palkoprofiili,
hitsausohjeen numero, osien asennusjérjestys, hitsausjirjestys sekd tarvittavat lisshuomiot

kuten pinnanlaatuvaatimukset.

Yhtend tutkimuskysymyksend oli, miten hitsaustietoa voitaisiin hyodyntda koneiden runko-
rakenteiden valmistamiseen kdytettdvien hitsausrobottien ohjelmien teossa. Tydssi liséttiin
3D-malleihin tietoa eri tydkaluilla, mutta erityisesti hitsin palkoprofiilin, seké hitsien paik-
katietojen lisddmisestd todettiin olevan suurin hyoty. Palkoprofiilin perusteella voidaan méé-
rittdd kussakin hitsissd kéytettdavit hitsausparametrit, sekd monipalkohitsauksessa taytto- ja
pintapalkojen sijainti juuripalkoon néhden. Hitsien paikkatieto mahdollistaa teoriassa hit-
sausrobotin ohjelmoinnin automatisoinnin, jolloin robottiohjelmointi nopeutuisi huomatta-
vasti. My0s pelkistd visuaalisesta hitsien mallintamisesta todettiin olevan hyotya robottioh-
jelman teossa, sillda 3D-mallinnettujen hitsien perusteella voidaan valita liitettdvit osat ja
hitsien paikat katsomatta 2D-valmistuspiirustuksia. 3D-mallinnetut hitsit todettiin perintei-

sid hitsausmerkintdja havainnollistavammaksi tavaksi kuvata hitseja.

Yhteni tutkimuskysymyksena tydssd oli, miten suunnittelijat voisivat saada nykyistd enem-
mén kappaleen valmistettavuuteen liittyvii tietoa jo ennen fyysisten komponenttien valmis-
tamista. Ty0Ossd todettiin, ettd kappaleen hitsauksen simulointi esimerkiksi Visual Com-
ponents Robotics OLP-ohjelmistolla antaa suunnittelijoille konkreettista tietoa kappaleen
valmistettavuudesta. Kun robottiohjelma tehdédédn etdohjelmointiohjelmistolla tai simuloin-
tiympdaristdssd, voidaan saada tietoa lopputuotteen hitsattavuudesta ja hitsien luoksepéésta-
vyydestd jo ennen lopputuotteen valmistusta. Simulointimallin avulla voidaan todentaa mah-
dollisten hitsauskiinnittimien toimivuus, tai suunnitella uusi kiinnitin valmiiksi. Valmiin ro-
bottiohjelman tekeminen on kuitenkin aikaa vievé prosessi, mikéli hitsattava kappale on mo-
nimutkainen ja siséltdd paljon hitsattavaa. Varsinaisen palautteen antaminen ja hitsattavuu-
den todentaminen voi siis viedd jonkin verran aikaa. Hitsausrobotin ohjelmoinnin automati-
soiminen nopeuttaisi huomattavasti palautteen antamiseen kuluvaa aikaa. Talloin samassa

ajassa voitaisiin tarkastella enemmaén vaihtoehtoja nykyistd vaivattomammin.
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Tama tyo keskittyi 3D-malliin liséttyyn hitsaustietoon painottuen tuotannon nékdkulmaan.
Tyon ensisijainen tavoite oli selvittdd 3D-malleihin lisdtyn hitsaustiedon hyddyntdmista
Sandvikin Turun tehtaan hitsausprosesseissa. Ty0 saavutti tavoitteensa, silld tutkimuskysy-
myksiin vastaamalla hitsaustiedon hyddyntdmistd onnistuttiin arvioimaan. Tyon pohjalta
avautui mahdollisuus myds jatkotutkimuksille, joissa tarkasteltaisiin hitsaustiedon lisdémi-
seen kaytettdvien tydkalujen mahdollisuuksia suunnittelun ndkdkulmasta. Suunnittelun na-
kokulman tutkiminen olisi tdrkedd, silld tuotannolle hyddyllisten tietojen lisédminen 3D-
malliin voisi auttaa merkittdvasti my0s hitsattavien osien suunnitteluprosessissa. Tietojen
lisdédmiselld voi kuitenkin olla myo0s erityisen kuormittava vaikutus suunnitteluprosessiin,
joten suunnittelu- ja tuotantoprosessin kuormitusta olisi tirkedd tarkastella kokonaisvaltai-

sesti.
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