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Taman insin66ritydn aiheena oli robottien etaohjelmoinnin kayttdéonotto yrityksessa Yaska-
wan MotoSim-ohjelmalla. Tavoitteena oli suunnitella seka valmistaa kokoonpanoteline
Pullman-kattoon asennettavalle kdantdvuoteelle ja siirtdd se kasin hitsauksesta robottihit-
saukseen, seka ohjelmoida kyseinen tuote MotoSim-ohjelmalla.

Tybssa kaytettiin hyvéaksi alan kirjallisuutta ja aiempaa kokemusta robottihitsauksesta.
Tyo6n aikana tutkittiin robottien etaohjelmointia ja niiden ohjelmoimiseen kaytettavaa Moto-
Sim-ohjelmaa.

Lopputuloksena syntyi toimiva kokoonpanoteline robottihitsausta varten Pullman-k&anto-
vuoteelle. Taman tuotteen myota tehtiin yrityksessa ensimmainen etaohjelmoitu hitsausoh-
jelma robotille seké varmistettiin ohjelman toimivuus ja mallinnetun robottisolun paikkansa

pitavyys.

Tybssa huomattiin, etta etaohjelmointi on nopeampaa kuin opettamalla ohjelmointi. Etaoh-
jelmoitu ohjelma joudutaan kuitenkin tarkistamaan robotilla ennen tuotannon aloittamista.
Hitsausrobotille jaa joka tapauksessa enemman tuotantoaikaa, kun hitsausohjelmat teh-
daan etaohjelmoimalla.

Avainsanat Etaohjelmointi, hitsausrobotti, MotoSim, MIG/MAG
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Abstract

Author :

Title Jere Leinonen _ _
Remote Programming of a Welding Robot
28 pages + 2 appendices

Number of Pages

Date 24 August 2019

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Mechanical and Production Engineering

Professional Major Machine Automation

Instructors Antti Liljaniemi, Senior Lecturer
Mikael Hilden, Project Manager

The objective of this Bachelor’s thesis was to bring to use the remote programming of a
welding robot. The aim was to design and produce a jig for a Pullman ceiling mounted fold-
able bed and transfer it from hand welding to robot welding. This product was programmed
with the MotoSim program.

Previous experience of welding robots and literature of this field were utilized in this study.
Remote programming of robots as well as the MotoSim software used in their program-
ming were studied during the study.

As a result, a functional jig was created for the Pullman foldable bed. With this product, the
functionality of the program was ensured and the accuracy of the modeled robot cell was
checked as well. Also, the first remote programmed welding program was created for the
company.

It was discovered that remote programming is faster than teaching programming. Ho-
wever, the remote-programmed program must be checked with a real robot before the pro-
duction process can be started. In any case, the welding robot will have more production
time available, when welding programs are done remotely.

Keywords Remote programming, welding robot, MotoSim, MIG/MAG
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Lyhenteet

CAD Computer Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu.

CAM Computer Aided Manufacturing. Tietokoneavusteinen valmistus.

MAG Metal-arc Activ Gas. Puoliautomaattinen hitsausmenetelma.

MIG Metal-arc Inert Gas. Puoliautomaattinen hitsausmenetelma.

USB Universal Serial Bus. Sarjavaylaarkkitehtuuri oheislaitteiden liittamiseksi
tietokoneeseen.

VR Virtual Reality. Tietokoneella luotu keinotekoinen ymparisto.
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1 Johdanto

Taman insindorityon tarkoituksena on ottaa kayttéon hitsausrobottien etéaohjelmointi
SBA Interior Oy:lla. Kyseisella yrityksella on kolme hitsausrobottisolua, joita ohjelmoi-
daan opetusmenetelmalla. Opettamalla ohjelmointi tapahtuu siten, etté robotin kayttaja
ohjelmoi robottia sen valittdméassa laheisyydesséa. Opettamalla ohjelmointi vaatii robotin
ja hitsattavan tuotteen ohjelmoinnin ajaksi. Etdohjelmoinnilla saataisiin roboteille enem-
man tuotantoaikaa. Etaohjelmointi tehd&dan mallinnetun robottisolun, kokoonpanotelinei-
den ja valmistettavan tuotteen avulla etand. Yritykseen oli hankittu Yaskawan MotoSim-
etaohjelmointiohjelma, mutta sité ei ollut viel& otettu kayttoon

Tyo6ssa kasitelladn Yaskawa-merkkisia nivelvarsirobotteja robotisoidussa MIG/MAG-hit-
sauksessa (Metal-arc Inert Gas/Metal-arc Active Gas, puoliautomaattinen hitsausmene-
telmda). Tydn tavoite on ottaa robottien etdaohjelmointi kayttéon yrityksessa kayttden
Yaskawan MotoSim-ohjelmaa. Toisena tavoitteena on siirtaa yrityksen oma tuote, kat-
toon asennettavan Pullman-kaantévuoteen runko (liite 1), robottihitsaukseen. Tata var-
ten taytyy suunnitella ja valmistaa jigi eli kokoonpanoteline kyseiselle tuotteelle. Lisaksi

selvitetaan etaohjelmoinnin hyddyt verrattuna opettamalla ohjelmointiin.

MotoSim-ohjelma on kalibroitu paikan paalla Yaskawa Motomanin toimesta, joten tydssa
keskitytaan etdohjelmoinnin osalta enemman itse ohjelmointiin. Liséksi varmistetaan

mallinnetun robottisolun vastaavuus oikeaan robottisoluun.

Pullman-kaantdévuoteen runkoa hitsataan talla hetkella kasin, ja tarkoitus on siirtda tuot-
teen hitsaus robotille. Kaantdvuoteesta on olemassa monta eri versiota, joista kahta ver-
siota haluttaisiin hitsata jatkossa robotilla. Naiden kahden version erona on ainoastaan
k&antévuoteen pituus. Jigi on suunniteltava niin, etta siina voidaan hitsata molempia ver-

sioita.
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2 Yritysesittely

SBA Interior Oy on yritys, joka valmistaa omina tuotteinaan huonekaluja ja seindelement-
teja laivateollisuuteen seka valmistaa alihankkijana ohutlevytuotteita teollisuuden eri tar-
peisiin. SBA Interior on perustettu vuonna 1985 Mustiolla 1800-luvun lopulla rakennet-
tuun ruukkirakennukseen (kuva 1). Yritys tyollistaa talla hetkella noin 130 henkiloa. Kaksi
vuotta sitten SBA tydllisti noin 70 henked. Rakennusta on remontoitu sek& siihen on ra-
kennettu lisasiipia.

SBA Interior osti talvella 2018 Raaseporista vanhan teollisuusrakennuksen, talle oli tar-
vetta, silla yritys on laajentunut ja entinen vuokralla oleva ruukkirakennus kavi lilan pie-

neksi. Yritys muutti kesalla 2019 uusiin toimitiloihin.

SBA Interiorilla on kolme tulosyksikkoéd: Marine, Components ja Materials. Marine-yk-
sikkd on vastuussa omista tuotteista (huonekalut ja seindelementit) ja toimii maailman-
laajuisesti. Components on vastuussa alihankintapuolesta ja toimii lIahinn& kotimaan
markkinoilla. Materials tarjoaa paloratkaisuja rakennusteollisuudelle seké erilaisia kaan-
tévuoteita julkisrakentamisen kohteisiin ja vapaa-ajan asuntoihin.

Kuva 1. SBA Interior Mustiolla.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



3 Robottihitsaus

3.1 Nivelvarsirobotti

Yleisin teollisuusrobottityyppi on nivelvarsirobotti, jonka yleensa neljastd kuuteen va-

pausastetta ovat kiertyvia. Taman robottityypin kantokyky on pieni, mutta sitd vastoin

sen ulottuvuus on suuri pallonmuotoisen tydalueen takia (kuva 2).

Kuva 2. MOTOMAN MA2010 -robotti [1].
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Robotti koostuu tukivarsista, joista kaksi liikkuu toistensa suhteen joko tietyn suoran

suunnassa tai suoran ympari. Tata kuvitteellista akselia kutsutaan niveleksi. Nivelten

avulla tukivarret muuttavat keskinaisia asentoja ja asemiaan. Yhté robotin nivelta sano-

taan vapausasteeksi. Yhta vapausastetta kohti on yleensa yksi toimilaite, esimerkiksi

sylinterin tai moottori. Nivelvarsirobotissa kaikki vapausasteet ovat kiertyvia. [2, s. 15—

16.]

Monikayttdisimpia robotteja ovat robaotit, joilla on kuusi vapausastetta ja vahintdan kolme

vapausasteista on kiertyvid. Téllaisen robotin tydkalun saa mihin tahansa asentoon ja

paikkaan ty0alueella. Saavutettavia asemia rajoittavat nivelten mekaaniset liikealueet ja

robotin sallittava tydalue. Kuuden vapausasteen haittana on vapausasteiden mekaniikan

ja ohjauksen korkea hinta. [2, s. 16.]
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3.2 MIG/MAG-hitsaus

MIG/MAG-hitsaus on puoliautomaattinen hitsausmenetelma (kuva 3), jossa lisdaineena
kaytettavaa lankaa syttetdan automaattisesti vakionopeudella suojakaasulla suojattuun
hitsauskohtaan, missa lisdainelangan karjen ja perusaineen vélissa palava valokaari su-

lattaa lisa- ja perusainetta. [3, s. 103.]

Kuva 3. MIG/MAG-hitsauksen toimintaperiaate [3, s. 11].

3.2.1 Edut ja haitat

MIG/MAG-hitsauksen prosessin hyvind puolina voidaan pitda hyvaa tuottavuutta seka
lisdaineen edullisuutta. Kyseinen prosessi soveltuu myds ohutlevyjen hitsaukseen seka
silld voidaan hitsata kaikissa asennoissa. MIG/MAG-hitsaus ei mydskaan muodosta kuo-
naa. [3, s. 103.]
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Huonoina puolina voidaan pitda arkuutta vedolle ja tuulelle suojakaasun takia. Hitsaus-
arvojen saato on hankalampaa kuin puikkohitsauksessa seké lisaainevalikoima on sup-

peampi. [3, s. 103.]

3.2.2 Suojakaasu

Suojakaasun tehtava kaarihitsauksessa on suojata hitsisulaa, lisdainelangan paata seka
sulia lisdainepisaroita ilman hapelta ja typeltd. Suojakaasu myos jaahdyttaa hitsauspol-
tinta. Suojakaasu vaikuttaa lisdaineen siirtymiseen, valokaaren vakauteen, tunkeuman
syvyyteen ja muotoon, roiskeiden kokoon ja maaraan seka hitsin lujuusominaisuuksin,

joten suojakaasulla on tarkea rooli kaarihitsauksessa (kuva 4).

Kuva 4. Suojakaasun vaikutukset [3, s. 111].

Tyypillisimmin MIG/MAG-hitsauksessa kaytetdan suojakaasuna argonia, hiilidioksidia tai
naiden sekoitusta.
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Argon (Ar) on varitdn, hajuton, tukahduttava ja ilmaa raskaampi jalokaasu. Argon on
inertti kaasu, joka ei reagoi kemiallisesti hitsisulan kanssa. Taman takia argon on paa-

kaasuna useimmissa MIG/MAG-hitsauksen kaasuissa.

Hiilidioksidi (CO,) on nesteytyva variton, hajuton, tukahduttava ja ilmaa raskaampi
kaasu. Hiilidioksidi on hapettava kaasu, joka reagoi hitsisulan kanssa. Argon-hiilidioksidi-

kaasuseoksia kaytetddn terasten MIG/MAG-hitsauksessa.

Puhdasta argonia ei teréksille yleensa kaytetd sen aiheuttaman valokaaren sivuttais-
suuntaisen rauhattomuuden vuoksi. Valokaaren rauhattomuus puhtaalla argonilla johtuu
hitsisulan pinnan hyvasta sahkodnjohtavuudesta, jolloin valokaari suuntautuu sivuttais-
suuntausesti ja sen kohdistaminen on vaikeaa. Pienella hiilidioksidilisayksella (kuva 5)
muodostuu sulan pintaan oksidifilmi, joka huonon sahkonjohtavuuskyvyn ansiosta pa-
kottaa valokaaren kohdistumaan pienelle alueelle ja vakauttaa valokaaren. Yleensa
seoskaasut sisaltavat hiilidioksidia 1-25 % ja argonia 75-99 %. [3, s. 109-113.]

Kuva 5. Suojakaasun vaikutuksen hitsaukseen [3, s. 113].

3.2.3 Kaarityypit

MIG/MAG-hitsauksessa voidaan hitsata erilaisilla kaarityypeilla riippuen parametrien
saadoista ja suojakaasusta. Kaarityyppeja on nelja; lyhytkaari, sekakaari (valikaari), kuu-
makaari ja pulssikaari (kuva 6).
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Kuva 6. Eri kaarityypit [3, s. 115].

Lyhytkaarihitsauksessa valokaari sammuu jaksoittain lisdainelangan ja perusaineen va-
lilla syntyvien oikosulkujen aikana. Kaarijannite on lyhytkaarihitsauksessa niin alhainen,
ettei valokaaren teho ehdi sulattamaan lisdainetta vaan lanka ehtii tormaté ja aiheuttaa
oikosulun perusaineeseen. Oikosulku ja valokaarivaiheet tapahtuvat erittéain nopeasti,
30-200 kertaa sekunnissa. Lyhytkaarihitsauksen hitsisula on hyvin hallittavissa kaikissa
hitsausasennoissa. [3, s. 115.]

Kuumakaarihitsauksessa kaariteho on niin suuri, ettd valokaari palaa jatkuvasti ilman
oikosulkuvaiheita. Kuumakaaren kaytté merkitsee suurta hitsaustehoa, miké johtaa suu-
reen lisdainemaaraan ja suureen tunkeumaan. Suuren hitsisulan ansoista kuumakaari
ei sovellu asentohitsaukseen. Kuumakaarihitsausta kaytetddn yleensa paksujen perus-

aineiden hitsaukseen. [3, s. 115.]

Sekakaari on lyhyt- ja kuumakaaren vélissa oleva alue. Télla alueella kaariaika muodos-
tuu pitkdksi ja oikosulkuvaiheet harvoiksi. Liséaineen siirtyminen tapahtuu
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oikosulkusiirtymisena suurina pisaroina ja kaariaikana suihkumaisena. Oikosulut, suuri-
pisarainen lisdaineen siirtyminen ja kaaripaine aiheuttavat runsaasti roiskeita. Sekakaa-

rialueella hitsaamista pyritdan yleensa valttamaan. [3, s. 115.]

Pulssikaari on oikosuluton kaari, jossa lisdainepisara irrotetaan lisdainelangan karjesta
virtapulssia kayttaen (kuva 7). Pulssikaari muodostetaan syottamalla virtapulsseja pe-
rusvirran paalle, jolloin lisdaine siirtyy suihkumaisena korkean virtapulssin aikana. Jan-
nite vaihtuu vastaavasti virtapulssin ajalla. Perusvirta pitaa lisdainelangan kérjen ja hitsin
sulana. Pulssivirta muodostaa sulan langan karkeen pisaran, joka irtoaa ja sinkoutuu
perusaineen puolelle. Pulssikaaren taajuus on noin 20-400 Hz. [3, s. 116.]

Kuva 7. Lisdaineen siirtyminen pulssihitsauksessa [3, s. 116].

3.3 MIG/MAG-hitsaus robotilla

Robottihitsauksella lisatdan laatua ja tuottavuutta. MIG/MAG-hitsaus robotilla tapahtuu
samalla tavalla kuin kasin hitsaten. Erona on, etté robotti hitsaa tasaista laatua, eika vasy
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pitkissakaan hitsisaumoissa. Robottihitsaus parantaa my6s hitsaajien tyoturvallisuutta ja
-ergonomiaa. Hitsaajat eivat altistu niin paljon haitalliselle UV-sateilylle ja hitsauksen sa-

vukaasuille. [4.]

Robotin tasaisella laadulla voidaan myos tunkeumaa hallita paremmin, mik& mahdollis-
taa pienemman ndkyvan hitsisauman kayton, silla a-mittaan lasketaan mukaan tun-
keuman osuus. A-mitta on hitsin poikkileikkauksen pituus pienahitsissa ja tunkeuma on
perusaineeseen sisalle tunkeutunut lisdaine (kuva 8). [5, s. 45.]

Kuva 8. A-mitta [5, s. 45].

Robottihitsaus toteutetaan yksinkertaisimmillaan siten, ettd opetetaan vain hitsisauman
aloitus- ja lopetuspisteet sekad hitsauksen aloitus- ja lopetuskaskyt. Tama ei huomioi
mahdollisia hitsattavan kappaleen paikoitus- ja mitoitusvirheitd. Jotta hitsauksesta saa-

taisiin toimintavarmempaa, voidaan kayttaa railonhakua ja railonseurantaa. [6, s. 3.]
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3.3.1 Railonhaku

Railonhakutoiminnan avulla voidaan korjata hitsattavan kappaleen virheellisesta ase-
moinnista tai virheellisesta mitoituksesta johtuvat virheet hitsauspisteiden paikoituksissa.
Kuvassa 9 nakyy kahden suunnan railonhaun referenssipisteet. Referenssipiste 3 on
lahestymispiste, referenssipiste 4 on pystysuuntaisen seinan kosketuspiste ja referens-
sipiste 5 on vaakasuuntaisen seinan kosketuspiste. Railonhakua varten tarvitsee vain
opettaa referenssipisteet ja kutsua railohaun aliohjelma. Yaskawa Motoman DX200 -jar-

jestelmassa on valmiiksi 7 eri railonhakuohjelmaa erilaisille hauille. [6, s. 3.]

Kuva 9. Railonhaku [6, s. 19].

3.3.2 Railonseuranta

Railonseurantatoiminnon avulla robotti korjaa hitsauspisteiden valisella matkalla tapah-
tuvia paikoitus- ja muotovirheitd. Kun hitsataan virtalahteella, jolla on vakiojannite, hit-
sausvirta vaihtelee etaisyyden L muuttuessa kuvassa 10 esitetylla tavalla. Etaisyys L on
hitsaussuuttimen ja perusaineen valinen etaisyys. Railonseurantatoiminto toimii taman

hitsausvirran vaihtelun perusteella. [7, s. 3.]
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Welding current
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Kuva 10. Railonseuranta [7, s. 16].

Tip

Vaaputusta kaytetdén usein railonseurannan kanssa. Vaaputus (kuva 11) on ohjel-
moidun hitsiradan paalla tehtya levitysliikettd. Vaaputuksella saadaan yleensa parempi

hitsin tunkema aikaan, ja se myds helpottaa railonseurantaa.

®
A

®

@

Kuva 11. Vaaputus [8, s 113].

Hitsauksen aikana, kun robotti vaaputtaa sivulta sivulle, kulkee pisteissa 1 ja 2 (kuva 12)
yht& suuri virta hitsaussuuttimen ja perusaineen valilla. Nain ollen robotti tietédd kulke-

vansa keskella hitsirailoa. [7, s. 16.]
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Kuva 12. Railonseuranta ja vaaputus [7, s. 16].

Jos robotti eksyy hitsirailosta sivusuunnassa, kulkee kuvan 13 mukaisesti pisteissa 1 ja
2 eri suuruinen virta perusaineen ja hitsaussuuttimen valilla. Talldin robotti lahtee korjaa-

maan liiketta pyrkien tasaamaan virtaeron. [7, s. 16.]

:} Direction of path Direction of path C:l

correction comection

Kuva 13. Railonseurannan sivusuuntainen korjaus [7, s. 16].

3.4 Robotin ohjelmointi

Robotteja voidaan ohjelmoida useammalla eri tavalla. Ohjelmointitavat jaetaan kahteen
ryhmaan, online- ja offline-ohjelmointiin. Online-ohjelmointi tapahtuu robotin valitto-
massa laheisyydessa ja vaatii robotin ohjelmoinnin ajaksi. Offline-ohjelmointi voidaan

suorittaa etana eiké robottia tarvita ohjelmoinnin aikana.
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3.4.1 Johdattamalla ohjelmointi (online)

Johdattamalla ohjelmointi tapahtuu "taluttamalla” robottia. Johdattamalla ohjelmoinnin
on mahdollistanut voimaan reagoivien anturien ja turvalaitteiden kehittyminen. Anturit
tunnistavat ihmisen robottiin kohdistamat voimat, jolloin robotti liikkuu voiman suuntaan.
Liikepisteet ja kaskyt tallennetaan yksi kerrallaan. Taméa mahdollistaa ohjelmoinnin ilman
suurempaa ohjelmointikokemusta. [2, s. 78.]

3.4.2 Opettamalla ohjelmointi (online)

Opettamalla ohjelmoitaessa operaattori ohjaa robottia kasiohjaimella. Robotti ajetaan
haluttuun pisteeseen ja liikepisteet seka muut kaskyt tallennetaan yksi kerrallaan. Ka-
siohjaimessa on yleensa x-, y- ja z-akseleiden suoraviivaiset ja ympyrankaaren interpo-
loinnin lilkkekaskypainikkeet (kuva 14) tai joystick, joilla robottia ohjataan. [2, s. 79-80.]

5.7" LCD colourdisplay Operation keys

Touch screen start/stop
emergency off

|
290 @

Windows operating system

CF-
card slot
| 1
Cursor T o o
key sgn- N
onnection
<} pes [) @ =oect (reverse
JEEEEID side)
(- i
i S Rl B Main axes
FAST
2- W2y h & B k keys
® el=¥e @ Additional
- 4 axes keys
= | RS 4
AW )
= : i E
Display can be individually set
for applications:
- Handling
3 position dead — Shielded Arc Welding
man switch - Spot Welding or General
(rear side — not visible) Applications

Kuva 14. Yaskawa DX200 -kasiohjain [9].
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3.4.3 Etaohjelmointi (offline)

Etaohjelmointi tehdaéan tietokoneella ilman tuotantorobottia. Jarjestelméa vaatii 3D-mal-
linnetun simulointimallin robottisolusta seka jigeista ja hitsattavista tuotteista. Ennen oh-
jelmoinnin aloittamista on robottisolusta tehty simulointimalli kalibroitava vastaamaan to-
dellista robottisolua. Simuloinnissa voidaan testata robotin ulottuvuus hitsauksien osalta
seka varmistaa, ettei robotti térmaa tai ylita liikeratojaan. TA&ma on suuri etu verrattuna

muihin ohjelmointitapoihin. [2, s. 81-84.]

Etaohjelmointi perustuu robotin paikoituspisteisiin, kuten opettamalla ohjelmointikin. Pai-
koituspisteita ja kaskyja voidaan tallettaa yksi kerrallaan tai voidaan myds hyddyntéé 3D-
mallin muototietoa, joka mahdollistaa nopean paikoituspisteiden generoinnin ja tyokalun
asennon sdilyttdAmisen vakiona esimerkiksi kdyran ja tason suhteen samanaikaisesti [2,
s. 85-87.]

3.4.4 VR-ohjelmointi (offline)

Virtuaalitodellisuus on nopeasti kehittyva teknologia, joka tekee tuloaan myos robottien
ohjelmointiin. Virtuaalitodellisuus (VR) on tietokoneella luotu keinotekoinen ymparisto.
Kayttdja voi VR-lasit paassaéan katsoa virtuaalista todellisuutta ja ohjelmoida robottia k&-
den liikkeilla. VR-ohjelmoinnin etu on sen nopeus. Lisdksi se on helpompaa kuin ohjel-
makoodin kirjoittaminen. TAma johtuu siitd, etta kayttaja nakee robotin liikkeet edessaan
ja voi tehdd muutoksia saman tien. Pohjimmiltaan VR-tekniikka on uudenlainen kaytto-
littym& 3D-CAD -jarjestelmissa (Computer Aided Desing, tietokoneavusteinen suunnit-
telu) ja offline-ohjelmointitydkaluissa jo pitkdan kaytetyille digitaalisille 3D-malleille. [10;
11.]
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4 Tuotteen robotisointi

4.1 Kaytettava laitteisto

Jigi suunniteltiin yrityksen toiselle robottisolulle, jossa on Yaskawan MA2010-robotti
TSL-600SN-radalla seka Yaskawan VMF-750S5D-kasittelylaite. VMF-750S5D-kéasittely-
laitteen kiinnityslaippojen etaisyys toisistaan on 2 520 mm (kuva 15). Kiinnityslaippojen
keskipisteen ja kasivarren (kuva 25, osa D) vélinen etaisyys on 750 mm, joten jigin suurin
sallittu leveys on 1 500 mm. Suurin sallittu hyétykuorma on 750 kg. Jigi oli suunniteltava
niin, etta edella mainitut mitat eivat ylity. Aiemmat kasittelylaitteeseen tehdyt jigit on tehty

2 495 mm:n pituisiksi, joten se valittiin myds nyt suunniteltavan jigin pituudeksi.

Main parts VMF-500/750550

Fig. 1 Positioner VMF-5300/7 50550

A Foot E. Headstock
B. "v-unit F. Tailstock
C. Twin X-unit (index umnit) 3, Glare shield
O Amn

Kuva 15. VMF-750S5D-ké&sittelylaite [12, s. 9].
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Kaantolaitteen valmistaja on maaritellyt kiinnityslaipan keskipisteen ja jigin painopisteen

maksimi etaisyydeksi 145 mm 750 kg:n massalla (kuva 16).

A LD

——e""

Maximum x-offset rotating axis VMF-75085D

Maximum static torque of rotating axis = 1063 Nm

M Maximum payload 750 kg (incl. fixtures)

X Maximum offset from rotation centre at 750 kg = 145 mm

Kuva 16. K&antolaitteen painopisteen maksimi etéisyys [12, s. 31].

4.2 Jigin suunnittelu

Jigi mallinettiin Autodesk Inventor -ohjelmalla. Mallinnetuista osista ja kokoonpanoista
luotiin my6s piirustukset (liite 2). Jigistd mallinnetussa 3D-kuvassa (kuva 17) on havain-
nollistamisen parantamiseksi hitsattavat tuotteet merkitty keltaisella, pohjalevy ja tukira-
kenteet harmaalla ja rajoittimet seka puristimet punaisella varilla. Jigi suunniteltiin siten,
ettd keskelld hitsataan Pullman-ké&antévuoteen sivulaidat seka sivulaitojen u-profiilit ja
naiden ymparille tulee itse kdantdvuoteen runko. Nain saatiin hitsattua sivulaidat samalla

ohjelmalla ja jigilla rungon kanssa.
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Kuva 17. Jigi.

Koska hitsattavista Pullman-kaantdévuoteista oli kaksi eri pituista versiota, suunniteltiin
jigin reunoihin ruuveilla kiinnitettavat kiinnitinkokoonpanot rajoittimineen. Kuvassa 18 on
oikeanpuoleinen alakiinnitinkokoonpano siirretty, jotta nahdaan pohjalevyssa olevat kiin-
nitysreiat eri pituisille verioille. Kuvassa nakyy myds pohjalevyyn suunnitellut helpotuk-
set, jotka mahdollistavat ihmisen paasyn lahemmaksi sivulaitoja. Nain osien paikalleen

laittamisessa ei tarvitse kurottaa niin pitkalle.

Kuva 18. Oikea alakiinnitinkokoonpano irrallaan.
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Pullman-kaantdévuoteen alapuolelle reunoihin oli hitsattava saumat, joten jigiin suunnitel-
tiin kolot tata varten (kuva 19). Keskella oleva isompi reikd suunniteltiin sivulevyjen holk-

kien ja tappien hitsaamista varten.

Kuva 19. Jigin pohja.

Jigi suunniteltiin siten, ettd mahdollisimman moni osista pystyttiin valmistamaan itse yri-
tyksessa. Ainoastaan putket, puristimet, pultit ja mutterit tilattiin jalleenmyyjilta. Koko-
naispainoksi tuli 371,5 kg. Jigin uloimmat osat ovat puristimien kahvat, joiden etéisyys
kiinnityslaipan keskipisteeseen on 710 mm, joten kasittelylaitteen méaaraama suurin sal-
littu 750 mm:n leveys alittui. Jigin painopiste sijaitsee 27,8 mm:n etaisyydella kaantolait-

teen kiinnityslaipan keskelta, kun suurin sallittu etaisyys 145 mm oli 750 kg:n massalla.

4.3 Jigin valmistus

Koottaessa jigid huomattiin, etté kolot, jotka leikattiin pohjalevyyn rajoittimia varten, olivat
turhan suuret. Ne mallinnettiin 0,5 mm:n valyksella, kun 0,1-0,2 mm olisi riittanyt. Tasta
ei kuitenkaan suurempaa haittaa ollut. Jigin osat hitsattiin kiinni osahitseill&, jotta valtyt-
taisiin vaantorasituksilta. Jigin runko kuitenkin vaantyi hieman kuperaksi hitsauksen ta-
kia, mika korjattiin lammittamalla jigin pohjalevya kaasupillilla kuperalta puolelta. Ku-
vassa 20 on valmis jigi.
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Lammolla oikaisu perustuu siihen, etta teras kuumennettaessa laajenee paikallisesti ja
ymparilla oleva kylmempi terds vastustaa laajentumista, jolloin kuumennettu terés alkaa
tyssaantya ja aineeseen syntyy voimakasta puristusjannitysta. Jaahtyessaan teras taas
pyrkii kutistumaan, mutta kylmempi osuus ymparilla pyrkii estamaan tamankin ja aiheut-

taa jadhtyvaan kohtaan voimakkaan vetojannityksen. [3, s. 368.]

Kuva 20. Valmis jigi.

4.4 Etaohjelmointi

Hitsattavan tuotteen ohjelmointi tehtiin etdohjelmoimalla Yaskawan MotoSim-ohjelmalla.
Yaskawalta saatiin valmis malli 3D-malli robottisolusta (kuva 21), johon he myo6s suorit-
tivat kalibroinnin. Robottisolun kalibrointi tehdaan, jotta 3D-malli vastaa todellista robot-

tisolua.
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Kuva 21. Mallinnettu robottisolu.

4.4.1 3D-mallin lisddminen robottisoluun

Koska MotoSim-ohjelma ei pysty lukemaan Inventor-ohjelman tallentamaa tiedostomuo-
toa, jigin 3D-malli tallennettiin Standar ASCII Text -muotoon (sat), jota MotoSim-ohjelma
tukee. 3D-malli lisattiin CAD-puuhun kiinnityslaipan alle (kuva 22).

t‘;jgj:ﬂﬂw = Lk PRS- PXO
Lowa | Opeey [T 2

=L wold
& 1
9 115263101_VMF-750SSN_L2000-2600_5750_Bes
B OXaISO_EX1FOS
&% DXX0S01_ent
- @ 115243101 VMF-PSOSEN_L2000.2500_5750_Divelint
8 5 0emse
& 5 DX0SQ2 EXIPOS
55 0X200502 &
@ TI43101_VMF75055N_L2000.2500_5750_ Am 1
5% DXamSI2 ERPOS

A
= § DRA00SR_e
& 115243101 VMF7SCS5N_L2006:2500,5750_Die, Foce.ploe ]
B 9 115243701 VMF-TSISEN_L2000:2500_5750_Supper Fece.plde1
11

xS0
115243101 VMF.75055N_L2000-2500_S750_ Gie_shies
MOTOSIMCALIB2
MOTOSIMCALIEY
TESTI_01_85_pan
MOTOSINKALIBA_R1_ 20180515, 210365
o B11036211
MOTOSIMKALE_R1_20160515_122614
- '§ DX200-RO1
# LEWE MLC T 12m 2
# e e T an

122395-104_TSL_1000_L4000
T15243101_VMF-TSS5N_L2000-260_5750
@ Teahs

workdvame.
& FLO0R

i) i) 2pee)
2 f[ssean @z
i) Rudesl  Redeal
o e Hw o
EC

Kuva 22. Jigin 3D-malli lisatty robottisoluun.
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4.4.2 Hitsausohjelman teko

MotoSim-ohjelmalla hitsausohjelma tehdaan kaytanntéssa samalla tavalla kuin oikealla
robotilla. Liikepisteet ja hitsauskaskyt lisatddn samalla tavalla virtuaaliseen kayttoliitty-
maan. Kuvassa 23 nakyy virtuaalisessa kayttoliittyméassa yhden hitsaussauman tiedot
siséltden 1 mm:n amplitudilla ja 2 Hz:n frekvenssilla vaaputuksen. Hitsisauman lahesty-
mis- ja poistumispisteet ovat 300 mm/s ja hitsaus 10 mm/s nopeudella. Hitsaussaumojen
arvot tehtiin tassa vaiheessa arvaamalla. Robatilla hitsattin myohemmassa vaiheessa

koesaumat, joiden perusteella oikeat hitsausarvot muutettiin ohjelmaan.

ble || Fram

= a e Cutti
B ver s st~ | Display Plan \M rk-up \ & Light Manager  |fT) Perspective ) Execute Soft.

Screen Measurement Tools
PLAY START HOLD SERYO ON | E.STOP
s | Pt

0723 0461 SREFP 1
0724 0462 SREFP 2
0725 ARCON RETRY
0726 SHYON AMP=1.0 FREQ=2.0
0727 0483 SMOVL ¥=10.0
+hOYJ
0728 ARCOR
0729 SHYOF
0730 0464 SMOYL ¥=300.0

WOV VJ=0.78
+MOV.J) ¥J=0.78

Kuva 23. Virtuaalinen kayttoliittyma.

Ohjelmointi tehtiin virtuaalisesti opettamalla ja tallentamalla liikepisteet seka hitsauskas-
kyt yksittain. MotoSim-ohjelmalla on mahdollista CAM-ominaisuudella (Computer Aided
Manufacturing, tietokoneavusteinen valmistus) osoittaa hiirella hitsattava reuna, jolloin
ohjelma luo automaattisesti liikepisteet ja hitsauskaskyt. TAma soveltuu pitkiin ja moni-
muotoaisiin hitsisaumoihin. Taté ei kuitenkaan tassa tydssa kaytetty, tuotteen lyhyiden ja
yksinkertaisten hitsisaumojen takia.
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Hitsausohjelma tallennettiin MotoSim-ohjelmalla USB-muistitikulle ja vietiin robotille la-
dattavaksi (kuva 24).

[ VPP_SVR2_DX200 Y

FLAY START | HOLD |

EX. MEMORY gles

[ﬂl@l UN-LSED MEMORY | 2

Main Menu

Kuva 24. Ohjelman tallennus USB-muistitikulle.

Hitsausarvot saadettiin Fronius TPS500i -virtalahteelle hitsaamalla koesaumoja 1,5
mm:n teraslevypaloihin. Kokeiden perusteella paadyttiin kayttamaan i-railoissa pulssi-
kaarta langansyotténopeudella 5,6 m/min ja kuljetusnopeudella 9 mm/s. Kuvassa 25 on
hitsattu koesauma molemmin puolin kuvattuna. Naihin saumoihin tehtiin etdohjelmointi-
vaiheessa vaaputukset, mutta ne poistettiin, koska ne eivat kokeiden perusteella sovel-
tuneet i-railoihin. Muut hitsisaumat olivat pienahitseja, joihin tehtiin toinen hitsausohjelma
Fronius-virtalahteelle, jossa langansyéttonopeus oli 8 m/min ja kuljetusnopeus 8 mm/s.
Kokeiden perusteella paadyttiin kayttamaan pienahitseissa vaaputusta 0,5 mm:n ampli-

tudilla ja 2 Hz:n frekvenssilla.
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i e Sp——r B

Kuva 25. I-railon koesauma.

4.4.3 Ohjelman lapikdyminen robotilla

Hitsausohjelman alkuun tehtiin testiohjelma, jossa robotti ajettiin hitsauslangan karjella
jigin pohjalevyyn kiinni useammasta kohdasta. Nain voitiin turvallisesti varmistaa, etta
robotti on kalibroitu oikein. Huomattiin, etté ero robotin ja mallinnetun robotin valilla oli
noin 2 mm (kuva 26). Tama oli valmistajan mukaan sallituissa rajoissa. 2 mm:n eroavai-
suuden takia jouduttiin osa liikepisteista siirtAmaéan. Paksumpiin levyihin, joihin hitsataan
suurempia saumoja, olisi 2 mm:n poikkeamasta tuskin ollut suurta haittaa, mutta tassa
tapauksessa materiaalivahvuudet olivat 1,5 mm ja 2 mm. Nain ollen hitsattavat saumat
olivat pieni, joten liikepisteet piti kohdistaa tarkasti oikeaan paikkaan. Muutoin etdohjel-

moitu ohjelma oli toimiva, eikd muita ongelmia tullut vastaan.
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Kuva 26. Testiohjelma.

Seuraavaksi tarkistettu ohjelma ajettiin robotilla hitsaten. Hitsauksen jalkeen hitsattu
kappale tarkistettiin ja mitattiin. K&&ntdvuoteen rungon ristimitassa havaittin 3 mm:n
virhe, joka korjattiin jigin sdatdpulteilla. I-railojen hitsisaumoissa myds havaittiin korjaa-
misen tarvetta turhan korkean hitsikuvun takia (kuva 27). Tata ei viela korjattu, koska nyt
hitsatussa kappaleessa ei ollut iimarakoa ollenkaan, ja valmistustoleranssien takia seu-
raavassa kappaleessa saattaa olla pieni ilmarako, jolloin hitsisauma saattaa palaa lapi
jattéaen reian materiaaliin. llmarakoa seurataan jatkossa ja toimenpiteet tehdaan sen mu-

kaan.
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Kuva 27. I-railo hitsattuna.
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5 Etaohjelmoinnin hyodyt

Etaohjelmoinnin kayttéonotto on hyva keino nostaa robottien kayttdastetta. Tuotanto-
seisokit vAhenevat huomattavasti etdaohjelmoinnin myo6ta. Varsinkin prototyyppien ja
piensarjojen kohdalla tama tulee ilmi. Hitsausjigien suunnittelua voidaan tehda samalla
kun etdohjelmoidaan. [13.]

Simuloimalla havaitaan, mitkd saumat ovat hitsattavissa ja tormaystarkastelu on turval-
lisempaa kuin oikealla robotilla. Hitsattavassa kappaleessa voi olla paikkoja, joihin on
vaikeaa tai mahdotonta néhdéa ohjelmointihetkelld, etdohjelmoidessa tama ei ole on-
gelma, kun voidaan katsoa 3D-mallin sisélle. Tuotantoajat saadaan selville simuloinnin
yhteydessa. Myds tydkalun asennon ja sijainnin maarittaminen kdy nopeammin kuin

opettamalla ohjelmoidessa. [13.]

metropolia.fi WM etropolia



27

6 Yhteenveto

Insindoritydn tarkoituksena oli ottaa kayttoon hitsausrobotin etaohjelmointi. TAma tavoite
saavutettiin ja yritykseen on nyt tehty ensimmainen hitsausohjelma etaohjelmoiden.
Tydssé varmistettiin oikean robotin ja mallinnetun robotin vélinen paikkansa pitavyys.
Tyon aikana tutkittiin Yaskawan MotoSim-etdohjelmointiohjelmaa ja kokeiltiin sen eri toi-

mintoja.

Jatkossa yrityksessa voidaan uusia tuotteita simuloida ja varmistaa niiden soveltuvuus
robottihitsaukseen ennen varsinaista tuotannon aloittamista kayttden MotoSim-ohjel-
maa. Hitsausroboteille jad myoés enemman tuotantoaikaa. Etaohjelmoimalla saadaan hit-
sausohjelma tehtya nopeammin kuin opettamalla ohjelmoiden. Etéaohjelmoitu ohjelma
joudutaan tarkistamaan ja mahdollisesti hienosaatamaan oikealla robotilla ennen tuotan-
non aloittamista. Tama kay kuitenkin huomattavasti nopeammin kuin koko ohjelman teko

opettamalla, silla kaikki liikepisteet, kaskyt ja tydkalun kulmat ovat valmiina.

Jigi suunniteltiin kayttden apuna hitsausrobotin mallinnettua solua, nain voitiin koko
suunnitteluprosessin ajan varmistaa jigin sopivuus robottisoluun. Jigin suunnittelu ja val-
mistus sujui hyvin. Jigista tuli toimiva ja verrattuna tuotteen kasin hitsaukseen, kaikki
tuotteen hitsattavat osat saadaan hitsattua samassa jigissa. Kaantévuoteen hitsausaika
k&sin hitsaten pelkén rungon osien osalta on noin 10 minuuttia. Tahan lisaksi viela sivu-
laitojen pistehitsaukseen menee noin 2 minuuttia ja sivulaitojen tappien holkkien hitsauk-
seen 5 minuuttia. Kokonaisaika on ndin ollen noin 17 minuuttia. Robotti hitsaa kaikki osat

9 minuutissa.

Pullman-kaantdvuoteen valmistukseen ehdotettiin myds muutoksia, joilla saataisiin tuot-
teen tuotantoaikaa lyhennettyd ja osat sopimaan paremmin robottihitsaukseen. Talla
hetkella vielda sivulaitojen osat pistehitsataan toisiinsa kiinni. Ehdotetuilla muutoksilla
paastaisiin eroon pistehitsauksesta tuotteen sivulaitojen osalta ja nain saataisiin robotilla

hitsattua tasaisempaa laatua ja hopeutettaisiin tuotantoa.
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Kattoon asennettava Pullman-kaantévuode

HOISTABLE PULLMAN B-0 / B-15

Techncial data

Weight (excl. mattress) app. 110 kg
Mattress size Lx W according to spec.
Mattress recommended thickness 120 mm

0e/2018

SBA Interior Ltd, Hallsnasintie 99, FI-10360 Mustio, Finland | Phone +358 19 3277 1| www.sba.fi
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