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1 Johdanto

Opinndytetyon aihe sai alkunsa M-levy Oy:n tarpeesta saada toimiva ratkaisu jo
hankitun hitsausrobotin tehottomalle tuotannolle. M-levy Oy oli hankkinut valmiina
toimitetun hitsausrobotin vuonna 2015, mutta robotin kehittdminen tuotannon
jatkeeksi ei ollut sujunut odotusten mukaisesti; robotti rajoittui pelkkien
yksinkertaisten yksittdisten kappaleiden hitsaamiseen ilman toimivaa automatisointia
ja lopulta robotin kaytosta luovuttiin taysin toteutuksessa tapahtuneiden teknisten

ongelmien ja laatuongelmien takia.

Yhdessa M-levy Oy:n, JAMK:n ja Hannu Takamaan kanssa luotiin suunnitelma robotin
taysautomatisoinnista ja sen saattamisesta tyoturvalliseksi. Tekniset ongelmat oli
tarkoitus karsia ja robotti oli tarkoitus valjastaa sarjatuotantoon mahdollisimman
pian. Robottia ldhdettiin rakentamaan valmiilta pohjalta suunnitteluprojektina, joka
samalla toimisi Hannu Takamaan opinnaytetyona. Suunnittelun lisdksi toteutus oli

tarkoitus suorittaa M-levy Oy:n toimesta saatujen tulosten pohjalta.

Suunnitteluprojektin tarkempana tarkoituksena oli kiinnittaa robottiin jo kytketyn
hitsauslaitteiston ja jalustan lisaksi kappaleen vaihdon hitsauksen aikana
mahdollistava pneumaattinen kdantaja ja suunnitella samalla taman paalle kaksi

kappaletta toimivia hitsausjigeja, joilla tuotanto voitaisiin aloittaa.

Kaytdssa oli seka M-levy Oy:n resurssit seka oppilaille Jyvaskylan
ammattikorkeakoulusta annetut opiskelijalisenssit, joilla suunnittelu- ja
toteutusprosessi olisi mahdollista toteuttaa. Tehtava vaati myos suuren maaran
omatoimisuutta riskianalyysin osilta ja ulkopuolista apua haettiin koneturvallisuusen
asiantuntijoista. Aikarajaa projektin toteutukselle ei varsinaisesti muodostettu, silla
robotti oli jo poistettu tuotannosta sen ongelmien johdosta ja korvattu hitsaajilla,

mutta tuotannon tehostamisen kannalta oli téarkeda saada tama resurssi kayttoon.

2 Suunnitteluprojekti

”Lyhyesti maariteltyna projekti on joukko ihmisia ja muita resursseja, jotka on tila-

paisesti koottu yhteen suorittamaan tiettya tehtdvaa (Ruuska 2008, 19).”



Laajemmin maariteltyna projektille I6ytyy ominaisia piirteita. Sen lisdksi, ettd projek-
tilla tulee olla kiinted budjetti ja aikataulu, on silld oltava selkea tavoite. Kun tavoite
saavutetaan, projekti paattyy. Projekti ei myoskaan ole jatkuvaa toimintaa ja sille
taytyy maaritella etukdteen maaritelty paatepiste. Tama voidaan normaalisti johtaa
tavoitteista. Projekti on rajattu itsendinen kokonaisuus, ja vastuu on keskitetty
yhteen pisteeseen. Tastakin huolimatta projektin suorittaminen edellyttaa
ryhmatyota. Projekti koostuu erillisista vaiheista ja projektin edetessa varmuudella ei
tiedeta mita seuraavassa vaiheessa tapahtuu. Projekti kokee useita muutoksia
elinkaarensa aikana, ja muutokset saattavat muutta projektin luonnetta ja
tavoitteenasettelua. Projektille omaista on, ettd se koostuu lukemattomista maarista
muuttujia, joilla on loogisia riippuvuuksia. Osa tehtdvista hoidetaan sisdisena tai
ulkoisena alihankintana, ja nilden maara on suoraan verrannollinen projektin kokoon.
Projekti on aina asiakaslahtoista, joka asettaa projektille vaatimuksia ja reunaehtoja
ja ndin ollen rajaavat sen toimintaa. Riskit kuuluvat projektityon luonteeseen ja
niiden maara riippuu siitd, miten projekti vieddan lapi. Projekti on aina

ainutkertainen ja sita ei voi toistaa. (Mts. 19-20.)

Tuotekehitysprojektien ideat syntyvat usein suoraan markkinoiden tarpeesta ja tuo-
tekehitysprojektin lopputuloksena on sarjavalmistukseen soveltuva tuote. Projektin
paatyttya alkaa tuotteen valmistus ja myynti. Tuotekehitysprojektin tavoitteen maa-
rittely on vaikeaa ja sen tdsmentyminen ja mahdollinen muuttuminen projektin ai-
kana on mahdollista. Taman takia tuotekehitysprojekti vaiheistetaan ja vaiheiden
valilld pidetaan suunnittelukatselmukset, joissa tehdaan jatkopaatokset. Tuotekehi-
tysprojektin erityispiirteina ovat suuri riski, aika-arvioiden vaikeus ja luova tyotapa.

(Pelin 2011, 33.)

Onnistuneen tuotekehitysprojektin ominaisuuksia ovat tuotteen valmistettavuus ja
ettd tuote voidaan myyda voitollisesti. Tuotteen taytyy olla laadullisesti hyva ja vasta-
ta asiakkaan tarpeita. Tuotteen valmistuskustannukset maarittelevat tuotteesta saa-
dun voiton ja ndin ollen ovat tarkedssa osassa. Lyhyt kehitykseen kulunut aika
tarkoit-taa nopeaa markkinoille tuloa ja ndin ollen projektiin kulutetut varat
palautuvat no-peammin. Kehityskustannukset muodostavat suuren osan
investoinnista, ja nama nayttelevat suurta osaa tuotteen voiton tavoittelussa.

Onnistunut tuotekehitysprojekti myos tuo kokemusta suorittaneille tahoille ja



mahdollistaa tehokkaamman ja talou-dellisesti kannattavamman projektitoiminnan

tulevaisuudessa. (Eppinger & Ulrich 2012, 2-3.)

Projektin elinkaari koostuu tietyista perusvaiheista, jotka voidaan nimeta
tavoitteiden maarittelyksi, projektin suunnitteluksi, projektin toimeenpanoksi ja
projektin paatta-miseksi (Virtanen 2000, 73). Naiden jaksotettujen vaiheiden kaytto
takaa, etta projekti seuraa jarkevaa prosessia ja helpottaa projektin seurantaa ja
raportointia. Vaikka jokaiselle vaiheelle on maaritelty suoritettavat tehtavat, se ei
tarkoita etta vaiheet ovat yksittaisia tapauksia vaan niihin voidaan palata useasti

projektin edetessa. (Young 2006, 34.)

2.1 Projektin maarittely

Maarittelyvaiheessa projektille analysoidaan tarve sen toteuttamiseksi. Taman vai-
heen tuloksena projektista tulisi olla tiedossa paamaara, mita tehdaan ja kenelle se-

kd mita on kadessa kun projekti on valmis. (Virtanen 2000, 74.)

Ennen projektin varsinaista aloittamista tulisi sille tehda ns. esiselvitys. Tasta tulisi

selvita projektin teknis-taloudelliset edellytykset ja etta projektin ennakoitu lopputu-
los tukee tavoitteita. Esiselvityksessa tutkitaan ainakin karkealla tasolla toiminnalliset
ja teknilliset tavoitteet, keskeiset ongelma-alueet, tavoiteaikataulu, kustannusarvio ja

resurssitarve, onnistumisedellytykset ja lopputulos. (Ruuska 2008, 35-36.)

2.2 Projektin suunnittelu

Suunnitteluvaiheen tarkoitus on muuttaa maarittelyvaiheen sisaltod aikapohjaiseksi
suunnitelmaksi tehtavista asioista. Talla tavoin on mahdollista tunnistaa tehtavat asi-
at, vahentaa riskit ja epavarmuudet minimiin, asettaa standardi toiminnalle, luoda
pohja tyon tekemiselle, asettaa menetelma tehokkaalle tyon kontrolloinnille ja saa-

vuttaa tarvittavat lopputulokset minimi ajassa. (Young 2006, 94-95.)

Projektisuunnitelma on tekstiosasta ja liitteistd koostuva dokumentti, josta tulisi 6y-
tya seuraavat tiedot: projektin ja lopputuotteen kuvaus, projektiorganisaatio, projek-

tin ajalliset ja taloudelliset tavoitteet, laadunvarmistus, projektin sidos- ja intressi-



ryhmien hallinta, tiedonvalitys ja projektin etenemisen seuranta, projektin paattymi-

nen. (Ruuska 2008, 180-181.)

2.3 Projektin toimeenpano

Projektin sujuva eteneminen vaatii paljon huomiota. Tehtavien koordinoinnin tydka-
lut, projektin etenemisen seuranta ja projektisuunnitelmasta poikkeaminen muodos-
tavat kolme suurinta ongelmaa projektin johtamisessa. (Eppinger & Ulrich 2012,

394.)

Projektin koordinoinnissa ongelmat muodostuvat tiedonkulun puutteesta vaistamat-
tomien muutosten tapahtuessa projektisuunnitelmassa. Ndiden vaikeuksien voitta-
miseksi on useita mekanismeja. Vapaamuotoinen kommunikaatio ryhman jasenten
valilla on tarkeaa ja yksi hyddyllisimmista tavoista kommunikoida, kun ryhman jase-
net ovat lahelld toisiaan. Viralliset tapaamiset ovat paamekanismi projektiryhmien
tiedonkululle projekteissa ja niiden tiheys vaihtelee paivittaisista tapaamisista viikoit-
taisiin. Tarkein tiedonseurantatapa on projektiaikataulun seuranta.
Projektiaikataulun paivittaminen on hyvin tarkeaa, kun halutaan seurata projektin
etenemistd. Viikoit-taiset muistiot ryhman jasenille projektin etenemisesta
helpottavat tiedonkulkua. On my6s mahdollista luoda erillisia kannustimia ryhmille ja
niiden jasenille, jolloin pa-neutuminen projektiin on varmempaa ja motivaation
nousee. Projektin etenemisen dokumentointi ja tulosten kirjaaminen ovat tarkeita

elementteja projektin seuraami-sessa. (Mts. 394-396.)

Projektin etenemisen seurantaan kaytetaan edellda mainittuja tyokaluja. Myos kat-
saukset projektin etenemisestd ovat yleisid tapoja seurata projektin etenemista. Na-

ma katsaukset sijoittuvat yleensa jokaisen projektivaiheen loppuun. (Mts. 396.)

Kun projektissa huomataan poikkeama projektisuunnitelmasta, sen korjaamiseksi
aloitetaan toimenpiteitd. Melkein aina nama poikkeamat ilmenevat aikataulusta lip-
sumisena ja korjaavat toimenpiteet yrittavat korjata mahdollisia viivastyksia projek-
tissa. Muutamia mahdollisia korjaustoimenpiteitad ovat projektiryhman resurssien
lisédminen, projektiryhman resurssien ohjaaminen kriittisiin tehtaviin, ulkopuolisten
resurssien hankkiminen ja projektin laajuuden tai aikataulun muuttaminen. (Mts.

396-398.)



2.4 Projektin paattaminen

Projektilla on selva alkamis- ja paattymisajankohta. Kun projektisuunnitelmassa maa-
ritellyt tehtavat on suoritettu ja kun tilaaja on hyvaksynyt projektin lopputulokset,
lopputuote luovutetaan tilaajalle, ja edellytykset projektin paattamiselle ovat taytty-
neet. (Ruuska 2008, 265.) Tuloksen valmistuttua Projektista laaditaan loppuraportti
ja projektin lopettamista esitetdaan johtoryhmalle. Johtoryhma voi paattaa projektin

ja purkaa projektiorganisaation. (Pelin 2011, 346.)

3 Suunnitteluprosessi

"Koneensuunnittelu on systemaattista ja dlykasta maarittelyjen luomista ja arviointia
esineille, joiden muoto ja toiminto saavuttavat mainitut tavoitteet ja tyydyttavat

maaritellyt rajoitukset (Dym & Little 2004, 6).”

Suunnittelu on luovaa toimintaa. Muodon ja toiminnon valinen suhde on tarkea luo-
van toiminnan kannalta. Jos ymmarramme kaikki tarvittavat toiminnot voimme luoda

muodon, joka toteuttaa kaikki nama toiminnot. (Mts. 6-7.)

On kiintopisteita, joilla maarittelemme miten odotamme suunnitellun kohteen toimi-
van ja joilla arvioidaan prosessin etenemista valmiiksi tuotteeksi. Ndita sanotaan
suunnittelutavoitteiksi. Nama syntyvat suunnittelijan soveltaessa asiakkaan
tavoitteet suunniteltavaan kappaleeseen ja tunnistamalla tavat joilla ne ovat
toteutettavissa, rajaamalla toiminnot niiden saavuttamiseksi ja tarkentamalla
madaritteet jotka tuot-teen tulee tayttaa. Suunnittelutavoitteet voivat olla arvoja
tietyissd ominaisuuksissa, toimintatapoja, joilla piirteen suorituskykya mitataan, tai

suorituskyky, joka tuotteen pitda tavoittaa. (Mts. 7-8.)

Suunnitteluprosessin loppupdassa ovat valmistusmaarittelyt, joiden tulee olla selvat,
yksiselitteiset, tdydelliset ja ilmeiset. Niiden tulee mahdollistaa tuotteen tdydellinen
valmistus suunnitteluprosessiin ulkopuoliselta taholta, niin etta tuote suoriutuu

toivo-tulla tavalla ja toivotulla teholla. (Mts. 8.)

Suunnitteluprosessi voidaan karkeasti jakaa neljaan vaiheeseen. Nama vaiheet ovat
tehtdvan selvittely, luonnostelu, kehittely ja viimeistely. Jokaisen vaiheen jalkeen

joko edetdan seuraavaan vaiheeseen tai palataan aiempaan, mikali vaiheen tulos on



epa-tyydyttava. Kehittelyn lopettaminen on myés mahdollista jokaisessa vaiheessa,

jos kehittely ei osoittaudu kannattavaksi. (Beitz & Pahl 1990, 47-48.)

3.1 Tehtdvanasettelun selvitys

Tehtdvanasettelun selvityksessa hankitaan informaatiota ratkaisulle asetetuista vaa-
timuksista ja pysyvista yleisista reunaehdoista ja niiden merkityksesta. Naista laadi-
taan vaatimuslista, joka pidetdan ajan tasalla. Vaatimuslista on pohjana luonnostelul-

le ja sita seuraaville tydaskelille. (Mts. 48.)

3.2 Luonnostelu

Luonnostelussa tehtavan selvittelyn jalkeen maaritetdaan vaikutusrakenteeseen
perus-tuva periaatteellinen ratkaisuperiaate. Ratkaisuperiaatetta voidaan esittaa
monella tavalla; kiinteita rakenne-elementteja kaytettdessa riittava voi olla
toimintoraken-teen lohkokaavio, kytkentdkaava tai kulkukaavio. Useissa tapauksissa
vaikutusraken-nelman arvostelu on mahdollista vasta, kun rakennelmalla on
konkreettisemmat muodot. Nama konkreettisemmat muodot edellyttavat
tarkemman kuvan muodos-tamista tarvittavista ty6aineksista, alustavia

peruspiirustuksia ja teknisten mahdolli-suuksien huomioonottamista. (Mts. 48-49.)

3.3 Kehittely

Kehittely on se osa suunnittelua, jossa luonnostelusta saaduista tuloksista suunnitel-
laan teknisen tuotteen kokoonpanorakenne taydellisesti ja yksiselitteisesti teknisten
ja taloudellisten nakoékohtien mukaan. Kehittelyvaihe paattyy asianmukaisen lapi-
kdaymisen jdlkeen teknistaloudelliseen arvosteluun. Ndin ollen usein esiintyy tilanne,
jossa arvostelun jalkeen jokin muunnelma nayttaa selvasti edullisimmalta, mutta sen
parantaminen kayttamalla muiden, huonommilta vaikuttavien, osaratkaisujen ideoita
on mahdollista. N&ita ratkaisuja yhdistelemalla ja heikkouksia poistamalla voidaan
padsta lopulliseen ratkaisuun, ja tehda paatos lopullisesta rakennemuotoilusta. (Mts.

49.)
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3.4 Viimeistely

Viimeistelyssa taydennetdan teknisen rakennelman kokoonpanorakennetta
lopullisilla muodoilla ja kaikkien yksittaisten osien mitoitusta ja pinnanlaatua
koskevilla maa-rayksilla. Ty6ainekset maaritellaan ja valmistusmahdollisuudet ja
lopulliset kustan-nukset tarkistetaan. Samalla luodaan sitovat tyopiirustukset ja muut

asiakirjat suunni-tellun tuotteen valmistusta varten. (Mts. 50.)

Viimeistelyvaiheessa yksityiskohdilla on suuri merkitys. Tama johtaa usein aiempien
tyovaiheiden uudestaan lapikayntiin ja virheiden korjaamiseen, mutta tassa tapauk-
sessa lahinna rakenneryhmien ja yksityiskohtien vuoksi ennemmin kuin kokonaisrat-

kaisun takia. (Mts. 50.)

Korostuvat painoalueet ovat periaatteen optimointi, rakennemuotoilun optimointi ja

valmistuksen optimointi ja ne ovat vuorovaikutuksessa toisiinsa. (Mts. 50.)

4 Koneturvallisuus ja standardit

Koneiden turvallisuutta koskevat saddokset koostuvat keskeisesti seuraavista osista;
konelaista; oikealta nimeltdaan laki erdiden teknisten laitteiden vaatimustenmukai-
suudesta, tyoturvallisuuslaista ja konedirektiivista. Naiden lisaksi koneiden teknista
turvallisuutta koskevat direktiivit pienjannitedirektiivi, sashkdmagneettista yhteenso-
pivuutta koskeva direktiivi ja rdjahdysvaaraa koskevat ATEX-direktiivit. Konedirektiivi
koskee vuoden 1994 jalkeen hankittuja koneita, ja sen velvoitteet on suunnattu la-
hinna koneiden valmistajille. Tyoturvallisuuslaki ja kdyttoasetus velvoittavat tyonan-
tajan varmistamaan hankittavan koneen olevan konedirektiivin vaatimuksen mukai-
nen. Konedirektiivin liite 1 sisaltaa terveys- ja turvallisuusvaatimuksia, jossa maaritel-
[adn mm. koneensuunnittelun tahtdaminen turvallisuuteen, jolloin suojuksia ja turva-
laitteita ei tarvita, ohjausjarjestelmien toteuttaminen, mekaanisten vaaratekijoiden
torjunta sekd muista vaatimuksista, jotka koskevat esim. sdhkdstd, melusta, sateilysta

ja muiden vaaratekijoiden torjuntaa. (Siirila 2008, 26-37.)

EU:n direktiiveissa esitetdaan vain yleiset vaatimukset, joita tdsmennetdan eurooppa-
laisissa standardeissa. Standardit eivat muodollisesti ole pakollisia, mutta kaytan-

nossa niita on lahes aina noudatettava. Yhdenmukaistetun standardin mukaisesti
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tehdyn koneen katsotaan tayttdvan standardin kattamilta osin myos koneturvalli-
suusasetuksen liitteen 1 mukaiset vaatimukset. Kun standardi on vahvistettu EN-
standardiksi, EU:n komission koneturvallisuusasiantuntijat arvioivat standardin kel-
paamisen yhdenmukaistetuksi, jonka ehtona on, etta standardin mukainen turvalli-

suustaso on vahintaan sama kuin konedirektiivin liitteen 1 mukainen taso. (Mts. 58.)

Konedirektiivia tasmentdvat standardit koostuvat A-, B- ja C-tyypin standardeista,
jotka muodostavat kolmitasoisen jarjestelman, jossa ylimmalla tasolla on kaksi yleista
A-tyypin standardia, jotka on tarkoitettu ohjeiksi alemman tason standardien teki-
joille. B-tyypin standardit koskevat useimpia koneita ja kasittelevat yleisesti mm. eri-
laisia turvalaitteita ja koneiden turvallisuusominaisuuksia. C-tyypin standardit koske-
vat tiettya konetta tai koneryhmaa, kuten robotti, kuljetin, epakeskopuristin tai sorvi.
C-tyypin standardin lisaksi tarvitaan aina myos A- ja B-tyypin standardeja, koska C-

tyypin standardeissa ei kasitelld kaikkia vaaratekijoita. (Mts. 58-61.)

4.1 Standardi SFS-EN ISO 12100

Standardi SFS-EN ISO 12100 on A-tyypin standardi, jonka ensisijainen tarkoitus on
esittda suunnittelijoille yleiset puitteet seka ohjeet paatoksentekoon koneita kehitet-
tdessa. Standardin kaytté antaa mahdollisuuden suunnitella koneita, jotka ovat tur-
vallisia niiden tarkoitetussa kaytossa (SFS-EN 1SO 12100:2010, 12). Standardi maarit-
telee riskin arvioinnin ja riskin pienentamisen periaatteet, jotta aikaansaataisiin tur-
vallisia koneita suunnittelussa. Standardissa kasitelladan menettelytavat vaarojen tun-
nistamisen, riskin suuruuden ja merkityksen arvioimisen koneen elinkaaren asiaan-
kuuluvien vaiheiden aikana ja tavat vaarojen poistamiseksi tai riskin riittavaksi pie-
nentdamiseksi. Standardissa opastetaan myds asiakirjojen laadintaan ja riskin arvioin-

nin seka riskin pienentamisprosessin todentamiseen. (Mts. 14.)

Riskin arviointia ja riskin pienentamista tehdessa suunnittelijan on tehtava seuraa-

vaksi kuvatut toimenpiteet esitetyssa jarjestyksessd; koneen raja-arvojen maarittely,
johon sisaltyy tarkoitettu kaytt6 seka kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarinkaytto,
vaarojen tunnistus ja niihin liittyvat vaaratilanteet, riskin suuruuden arviointi ja paa-

tokset riskin pienentamisen tarpeesta, riskin merkityksen arviointi ja paatos riskin
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pienentdmisen tarpeesta, vaaran poistaminen tai vaaraan liittyvan riskin pienentami-
nen suojaustoimenpiteiden avulla. Ensimmaiset nelja toimenpidetta liittyvat riskin ar-

viointiin ja viimeinen riskin pienentamiseen. (Mts. 30.)

Nama loogisesti etenevat vaiheet mahdollistavat jarjestelmallisen koneisiin liittyvat
riskien analysoinnin ja niiden merkityksen arvioinnin. Riskin arviointia seuraa riskin
pienentaminen tarvittaessa niin, etta vaaroja poistetaan mahdollisuuksien rajoissa, ja
ettd riskeja pienennetaan riittavasti suojaustoimenpiteita toteuttamalla. Tdman pro-
sessin toistaminen saattaa olla tarpeellista. Perusoletus on, etta kyseiset vaarat ai-
heuttavat vahingon ennemmin tai myohemmin, jos mitdaan suojaustoimenpiteita ei

toteuteta. (Mts. 30.)

4.2 StandardiISO 10218-2

ISO 10218-2 standardi on luotu tdydentamaan standardia 10218-1, joka kasittelee ai-
noastaan robotin turvamaarayksia. Standardissa ISO 10218-2 kasitelldan vaaroja,
jotka esiintyvat teollisuusrobottisysteemeissa, jotka ovat asennettu teollisuusrobotti-
soluihin ja —linjoihin. ISO 10218-2 on C-tyypin standardi, joka kasittelee teollisuusro-
botin integroinnille, asennukselle ja kdytolle ominaisia vaaroja. (SFS-EN ISO 10218-

2:2011, 11.)

Standardissa kuvataan olennaisimmat vaarat ja vaaratilanteet ndissa systeemeissa ja
tarjoaa edellytykset niiden poistamiselle tai riittdvalle pienentdamiselle. Standardia
voidaan kadyttdaa yhdessa muiden standardien kanssa, joissa kasitelldan eri proses-

seissa syntyvia vaaroja, kuten lasersateily, lentavat lastut tai hitsaussavu. (Mts. 13.)

5 Kaytetyt laitteet

5.1 Universal Robots UR10 Robotti

Universal Robots on tanskalainen yritys, joka on perustettu vuonna 2005. Yritys on

keskittynyt valmistamaan kolmea eri robottimallia UR3, UR5 ja UR10, joista UR10 on
suurin. Yritys mainostaa robottiensa olevan helppoja ohjelmoida, nopeita kdytt6on-
ottaa ja asettaa yhteistoimintaan, turvallisia seka tarjoavat nopeimman takaisinmak-

suajan robottiteollisuudessa. (Universal Robots.)
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Kuviossa 1 ndhtava UR10 ei ole pelkdstdan yrityksen suurin robotti vaan tarjoaa myds
eniten nostovoimaa. UR10 robotilla pystytdaan automatisoimaan prosesseja, joissa
vaadittava nostovoima on maksimissaan 10 kg. Robotin ulottuvuus on 1300 mm ja on
yrityksen mukaan erityisen sopiva toimintoihin joissa eri toiminta-alueet ovat kauem-
pana toisistaan. UR10 soveltuu pakkaamiseen, kuormalavojen tayttoon, ruiskuvala-
miseen, laboratorioanalyyseihin, ruuvien ruuvaamiseen, kiillottamiseen, liimaami-

seen, annosteluun seka hitsaamiseen. (UR10 Brochure. 5-6.)

Kuvio 1. UR10 robotti (Universal Robots)

Robotti koostuu kuudesta pyorivasta nivelestd, joiden kaikkien tyésade on 360 as-
tetta. Naista kahden alimman tyénopeudet ovat 120°/s ja muiden 180°/s. Robotin
liikkeiden toistettavuus on +/- 0,1 mm. Robotin kokonaispaino on 28,9 kg ja jalusta

vaatii 190 mm halkaisijaltaan olevan alueen. (UR10 Technical Specification.)
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Robotin fyysinen kontrollikeskus on 475 mm x 423 mm x 268 mm kokoinen terak-
sesta valmistettu laatikko. Laatikko sisdltda robotin keskusyksikon seka liittimet. Kes-
kusyksikko sisaltdaa 16 digitaalista sisdantuloa, 16 digitaalista ulostuloa, 2 analogista
sisddntuloa seka 2 analogista ulostuloa. Naiden lisaksi tydkalun liitin sisaltaa 2 digi-
taalista sisaantuloa, 2 digitaalista ulostuloa seka 2 analogista sisdantuloa. Keskusyksi-
kon 1/O-porteille on 24 voltin 2 ampeerin virtaldhde ja tyokalulla sijaitseville 12/24
voltin 600 milliampeerin virtalahde. Keskusyksikko on liitetty robottiin 6 metrin joh-

dolla. (Mts.)

Robotin kayttokonsolina toimii 12” siirrettava kosketusnayttd, joka on kiinni keskus-
yksikdssa 4,5 metrin johdolla. Robotin mukana toimitetaan seindan asennettava kiin-

nike, johon kayttokonsoli on mahdollista asettaa. (Mts.)

Robotti on seuraavien koneturvallisuusstandardien mukainen, mikali kayttéohjeissa
annettuja ohjeita on noudatettu:

e SO 13849-1:2006 [PLd]

e |SO 13849-2:2012

e ENISO 13849-1:2008 (E) [PLd —2006/42/EC]

e ENISO 13849-2:2012 (E) (2006/42/EC)

e |SO 13850:2006 [Stop category 1]

e ENISO 13850:2008 (E) [Stop category 1 - 2006/42/EC]

e |SO 12100:2010

e ENISO 12100:2010 (E) [2006/42/EC]

e |50 10218-1:2011
e ENISO 10218-1:2011(E) [2006/42/EC]

(UR10 User Manual, 71-72.)

Tama ei kuitenkaan koske kokonaista jarjestelmaa, johon robotti liitetdaan, vaan jar-
jestelmalle taytyy tehdd oma riskianalyysi. Valmistaja suosittelee, etta riskianalyy-
sissa kdytetdan standardeja ISO 12100 ja ISO 10218-2 ja riskianalyysissa kasitelldan
kolme skenaariota; robotin opettaminen, kun jarjestelmaa kehitetdan, ongelmatilan-

teet ja huolto sekd robotin normaali kaytto. (Mts. 19.)

Robotti toimitettiin M-levy Oy:lle terdksesta koneistetun poytadlevyn kanssa, joka oli
asetettu alumiiniprofiilien paalle. Poytalevyn pituus oli 1300 mm, leveys 1000 mm ja

korkeus jalkojen kanssa 647 mm. Robotti oli sijoitettu poydan kulmaan niin, etta etai-
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syys nurkasta poydan pituussuunnassa oli 320 mm ja leveyssuunnassa 310 mm. Poy-
talevyyn oli myos koneistettu useita reikia, joiden edellisesta kayttotarkoituksesta ei

ollut tietoa.

5.2 Hitsauslaitteisto

Robotin mukana toimitettu hitsauslaitteisto koostuu kolmesta osasta; Kemppi
Fastmig Pulse 450- virtalahteesta, Kemppi KempCool 10 jaahdytysjarjestelmasta ja

Kemppi DT400 langansyottolaitteesta.

Naista Fastmig Pulse 450 ja KempCool 10 on sijoitettu nelipyordisen kuljetuskarryn
paalle ja DT400 Wire Feeder- langansyodttolaite toimii erillisena kokoonpanona, jol-

loin sen sijoittaminen haluttuun paikkaa on helppoa.

5.2.1 Fastmig Pulse 450

Kuviossa 2 nahtava Fastmig Pulse 450 on MIG/MAG ja puikkohitsaukseen sopiva vir-
talahde, jonka modulaarinen rakenne mahdollistaa laitteen kayttamisen monissa
kohteissa. Fastmig Pulse 450:n toimintoihin kuuluvat mm. hitsaustehon ja valokaaren
pituuden saato, lukittavat muistikanavat, turvaeristys, induktanssin saato, kaasutesti,
langanajo, 2T/4T-toimintatilat, kuuma-aloitus, kraaterintaytto seka puikko- ja

MatchLog-toiminnot. (Tuoteluettelo 2013, 21.)

Fastmig Pulse:n on saatavilla useita ohjelmistopaketteja, joista Work Pack on vakio-
materiaalipaketti. Hitsausohjelmat ovat tarkoitettu terdkselle, ruostumattomalle te-

rakselle seka lankahalkaisijoille 1,0 mm ja 1,2 mm.(Mts. 21.)

Fastmig:n liitdntajannite on 400 volttia ja liitantateho 22,1 kVA:a. Kuormitettavuudel-
taan Fastmig on, nimensa mukaisesti, 450 ampeeria. MIG-hitsauksen jannitealue on

8-50V ja Fastmig:lld saavutetaan 88 % hyotysuhde. (Mts. 22.)

Ulkomitoiltaan Fastmig on 590 mm pitkd, 230 mm levea ja 430 mm korkea, ja painoa

laitteella on 36 kg. (Mts. 22.)
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Kuvio 2. FastMig Pulse 450 ja KempCool 10 (Tuoteluettelo 2013, 20)

5.2.2 KempCool 10

KempCool 10 on jadhdytylaite, joka voidaan yhdistaa Kempin hitsauslaitteiden
kanssa. Kuviossa 2 KempCool 10 sijaitsee laitteiston alaosassa. KempCool 10:n jaah-
dytysteho on 1 KW, ja se sisaltaa 3 litran sailion, jossa kdytetaan jadhdytysnesteena
20-40 %:sta monopropyleeniglykolia veden kanssa sekoitettuna. Ulkomitoiltaan
KempCool 10 on 570 mm pitkd, 230 mm levea ja 280 mm korkea, ja painaa 11 kg.
(KempCool 10.)

5.2.3 DT400 Wire Feeder

DT400 Wire Feeder, joka ndhdaan kuviossa 3, on 4-pyoradisella langansyottomekanis-
milla ja taysmetallisilla syottopyorilla varusteltu, oikeanpuoleinen langansyottélaite
automatisoituun hitsaukseen. Se on mahdollista kiinnittaa robotin kasivarteen tai in-
tegroida muuhun mekaaniseen hitsausjarjestelmaan (KempArc Pulse TCS, 4). Wire

Feeder:n lisdainelangan koot Fe-umpilangalle voivat olla valilla 0,6-1,6 mm (mts. 7).
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Kuvio 3. DT400 Wire Feeder (KempArc Pulse TCS, 4)
5.3 Pneumaattinen kaantaja

Laitteistossa kdytettdva pneumaattinen kdantaja on vanha hyvin yksinkertainen ko-
neistuskaytossa ollut paineilmasylinterilla toimiva laite. Kdantdjan pohja seka kansi,
joka on pyorea laatta, on koneistettu tasaiseksi ja kddntajan kiinnitys alapuolelta ta-
pahtuu kahdella M16 ruuvilla niille tehdyista lovista ja ylapuolelta kahdeksalla M5
ruuvilla ja paikoitetaan kahdella 10 mm tapilla. Alapuolella sijaitsevat 16 mm lovet
ovat sijoitettu vastakkaisille puolille pyorittajan keskikohtaa ja painesylinterin suun-
taisesti. Naiden reikavali on 282 mm. Yldpuolen 10 mm tappien sijoitus on samanlai-
nen, ja niiden vali on 80 mm. M5 kierteiden sijoitus nayttaa sattumanvaraiselta ja tar-

kan mitoituksen saaminen vaatii lisatarkastelua.

Kaantajaan kytketty paineilmasylinteri on sisdhalkaisijaltaan 60 mm ja sijaitsee 55

mm pyOrittdjan keskidsta sivussa. Sylinterin iskun pituus on 130 mm.

Kaantajassa on kaksi paineilmaliitantaa, joista toinen antaa paineen paineilmasylinte-
rille ja toinen lukitsee poydan tiettyyn asentoon. Kun paineilma katkaistaan lukitse-
vaan liitantaan, tyontaa paineilmasylinteri toispuoleista hammaspyorasta kadantdaen
poytad, kunnes lukitusliitdntdaan palautetaan paine tai sylinteri osuu mekaaniseen
paatykappaleeseen, jolloin sylinteri palaa lahtdasetelmaansa. Nain ollen poyta lukit-
tuu paikalleen sylinterin palatessa. Kdantopoydan liike on maksimissaan 90° tai mika
tahansa sen alle 22,5 asteen valein. Téama on sdadettavissa joko paatykappaleen paik-

kaa siirtamalla tai saatamalla aikaa, jolloin toisen liitdnnan paine on suljettuna.
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Pneumaattiselle kdantajille saadaan laskettua teoreettinen maksimimomentti kdyt-

tamalla kaavoja
M = Fr (1)
missa M = momentti

F =voima

r = pyérimisakselin ja voiman vaikutuspisteen valinen etdisyys voiman

normaalin suunnassa
F =pA (2)
missa F =voima

p = paine

A = pinta-ala, jolle paine kohdistuu
A="2 (3)
missa A = pinta-ala

D = ympyran halkaisija

Kaavoista 1-3 saadaan johtamalla:
2
M = p% r, (4)

jossa M on laskettava teoreettinen maksimimomentti, p on jarjestelmassa oleva
paine, joka tassa tapauksessa on kompressorin antama 7 baria eli 700000 Pascalia, D
on sylinterin halkaisija ja r on sylinterin etdisyys pyorittdjan keskiésta. Kun nama sijoi-

tetaan kaavaan, saadaan tulokseksi:

m(0,060m)?

M = 700000Pa = * 0,055m ~ 108,86Nm (5)
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5.4 Automaattinen langankatkaisin

Robotin yhteyteen liitettdava automaattinen langankatkaisin on saksimallinen, paineil-
masylinterilla toimiva leikkuri, joka aktivoidaan mekaanisella vivulla. Kuviossa 4 nah-
daan yleiskuva langankatkaisijasta. Toiminta tapahtuu niin, etta robotti ajaa hitsaus-
kolvin oikeaan asemaan, syottaen lankaa hieman ulos. Taman jalkeen robotti suorit-
taa sivuttaisliikkeen aktivointivipua kohden, jolloin leikkuri leikkaa langan. Langankat-
kaisin on saksalaisen j.thielmann GmbH:n valmistama DA-2000 ja toimii 6 barin pai-

neella (Products).

Kuvio 4. DA-2000 langankatkaisin (Products)
6 Projektin suunnittelu

Projektin tarkoitus oli siis tehda suunnittelutyéna automatisoitu hitsausrobotti
pneumaattisella kidantopoydalla seka automaattisella langankatkaisulla. Projektissa
suunniteltaisiin my0ds kaksi hitsausjigia ja laitekokonaisuuus riskikartoitettaisiin ja val-

mistettaisiin tyoturvalliseksi, jotta se olisi valmis tuotantoon.

Projekti paatettiin suorittaa tyén ohessa Hannu Takamaan toimesta, jolloin aikatau-
lun tulisi olla ilmava, mutta kuitenkin niin, etta ehdoton takaraja olisi Marraskuu
2016. Suunnitteluprojekti suoritettaisiin Solid Works 3D-mallinnusohjelmistolla ja
tyoturvallisuuden teoriapohja etsittdisiin SFS-standardeista. Projekti tehtdisiin yhteis-
tydssa VSA-Service Oy:n kanssa ja M-levy Oy:sta l0ytyvien koneistuksen seka hitsauk-

sen ammattilaisten kanssa.

Projektin seurannasta vastaisivat Jyvaskylan Ammattikorkeakoulun Jorma Matilainen

sekd M-levy Oy:n toimitusjohtaja Jouni Puhakka, joista jalkimmaisella olisi lopullinen
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paatantdvalta projektin sisaltéon. Laaduntarkkailua ei erillisesti muodostettu vaan
projektin vastaava konsultoisi VSA-Service Oy:a sekda M-levy Oy:n ammattilaisia sita

vaativissa tilanteissa.

Projektin kaytossa olisi M-levy Oy:n sisdiset resurssit, jolla kdsitettiin raaka-aineet ja
koneaika. Muut valttamattomat hankinnat ja alihankinnassa teetettavat tyot hyvak-

sytettaisiin Jouni Puhakalla.

7 Suunnitteluprojektin toteutus

7.1 Automatisoidun hitsausrobotin suunnittelu

7.1.1 Selvitys

Hitsausrobotin ollessa kiinteasti kiinnitettyna koneistettuun poytdan, suunnittelun
tavoitteena oli kiinnittda pneumaattinen kaantaja kiinteasti ja luotettavasti kyseiseen
poytaan. Poydassa olevia valmiita rei’ityksia oli mahdollista kayttaa hyvaksi, mikali
niiden mitoitus saataisiin riittavan tarkasti maaritettya. Kaantajan sijoitus tulisi olla
kayttdajan ergonomisesti kaytettavissa, mutta kuitenkin robotin toiminta-alueella.
Pneumaattisen kdantajan tasomaisuus poytdan ja ndin ollen robotin jalustaan tulisi

olla 0,1 mm luokkaa, jolloin jigien tarkkuus olisi riittava.

Pneumaattisen kdantdjan pneumaattiset kytkennat tulisi sijoittaa niin, etta kytkento-
jen valiset vedot olisivat mahdollisimman lyhyet ja noudattaisivat tyéturvallisuus-
standardeja. Pneumaattisen laitteiston tulisi my6s keskustella hitsausrobotin 24 vol-
tin I/O-porttien kanssa, jotta laitteiston ohjaaminen robotin kadyttoliittymasta olisi
mahdollista. Suunnittelussa tulisi ottaa my6s huomioon tyoturvallisuuteen liittyvat

pneumaattisia laitteistoja koskevat standardit.

Hitsausrobotin modulaarisuus hitsausjigien osalta pakottaisivat suunnittelun muo-
dostamaan kiinnityksistd mahdollisimman yksinkertaisia, mutta kuitenkin niin, etta
kiinnitykset kestadisivat pneumaattisen kaantdjan muodostavan momentin. Paikalle

asetetun jigin tulisi olla paikoitettavissa 0,1 mm tarkkuudella.
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Automaattisen langanleikkauslaitteen sijoituksen tulisi olla mahdollisimman ldhelld
jigien sijoitusta, jolloin robotin liike olisi mahdollisimman pieni jokaisen sytytyksen

valillla.

7.1.2 Luonnostelu

Robotin sijoituspaikaksi oli maaritelty hitsaamon nurkkaosa, jolloin robotti olisi kahta
seinda vasten. Sijoitussuunnaksi helpoimmaksi tilankaytollisesti, kayton kannalta ja
tyoturvallisuus huomioon ottaen olisi robotin péydan asettaminen niin, etta itse ro-
botti olisi nurkkaa vasten. Poytaa ei asetettaisi tdaysin nurkkaan vaan tilaa jatettaisiin
tyoturvallisuuden ja robotin muiden osien takia jonkin verran. Tarkat mitat selvisivat

jigien maksimimittojen selvittya.

Hitsauslaitteiston isoimmat osat ja robotin keskusyksikko sijoitettiin seindn ja pdydan
valiin niin, etta paasy niihin poydan pituussuuntaiselta puolelta olisi esteeténta. Kayt-
tokonsolin kiinnikkeiden sijoitus tulisi samalle seinasivulle, jolloin kdyttékonsolin joh-
don pituus riittdisi robotin ohjelmointiin. Langansyottolaite paatettiin sijoittaa robo-
tin ylapuolelle. Talla tavoin ratkaistaisiin ongelmat langansy6tossa, joihin térmattiin
langansy6ton kulkiessa robotin vartta pitkin. Kuviossa 5 nahdaan 3D-malli suunnitel-

lusta kokoonpanosta.
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Kuvio 5. Kokoonpanon asettelu

Luonnosteluvaiheessa pneumaattisen kdantaja sijoitettiin poytaa pitkittain katsoen
robotin kanssa samalle puolelle, mutta leveyssuunnassa vastakkaiselle. Nain sijoitet-
tuna kulku jigille olisi mahdollisimman hyva, seka robotin toiminta-alue saavuttaisi
helposti jigin, mutta ei rasittaisi nivelia turhan tiukoilla liikkeilld. Langankatkaisijan si-
joitus voitaisiin ndin ollen asentaa pneumaattisen kaantajan ja robotin valiin pdydan
reunaan, jolloin se olisi [ahella jigia, mutta ei kuitenkaan tielld. Kuviossa 6 kaantaja si-

jaitsee vasemmalla ja langankatkaisin keskella.
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Kuvio 6. Pneumaattinen kdantaja ja langankatkaisin

Pneumaattisen kdantajan asento suunniteltiin niin, ettd pneumaattiset kytkennat jai-
sivat poytaa pituussuunnassa katsoen oikealle puolelle, jolloin ne eivat olisi kappa-
leen vaihdon edessa, eika hitsausrobotin hitsauskolvin valittdmassa laheisyydessa.
Samalla kytkentdjen veto onnistuisi helposti, koska liitannat jaisivat péydan ulkopuo-

lelle.

Itse pneumatiikkaan tarvittavien laitteiden sijoituspaikaksi ajateltiin poydan alapuoli,
jossa osat olisivat suojassa hitsauksessa syntyvilta vaaroilta, mutta kuitenkin helposti
tavoitettavissa. Kuviossa 7 nahdaan pneumatiikkakytkennéille tarkoitettu laatikko

poydan alapuolella.
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Kuvio 7. Pneumatiikkakytkentéjen sijoitus

Pneumaattisen kdaantajan kiinnitykselle luonnosteltiin koneistettua aluslevy3, joka
kiinnitettaisiin poytdaan valmiina olevista rei’istd ja pneumaattinen kaantaja kiinnitet-

taisiin aluslevyyn kahdella M16 ruuvilla, joille kdantajassa oli hahlot.

Jigien kiinnitysta varten hahmoteltiin koneistettua, nelion muotoista levya. Levy kiin-
nitettaisiin pneumaattiseen kaantajaan M5 ruuveilla ja paikoitusta varten hyédynnet-
taisiin kaantajassa olevia kahta 10 mm reikaa, joihin asetettaisiin tapit. Jigien paikoi-
tus hoidettaisiin myds 10 mm tapeilla, ja kiinnitysta varten levyyn tehtaisiin M8 ruu-

veille reiat.

7.1.3 Kehittely

3D-mallien tekeminen aloitettiin valmiina olevien osien mallinnuksesta. Robotista ja
langankatkaisulaitteesta saatiin valmiit step—mallit valmistajalta, mutta poydasta,
pneumaattisesta pyorittdjasta, hitsauslaitteistosta ja robotin muista osista ne joudut-

tiin muodostamaan itse.

Hitsauslaitteistosta ja robotin osista muodostettiin yksinkertaistetut 3D-mallit, joiden
tarkoituksena oli ainoastaan tilankdyton tarkastaminen ja ne eivat vaikuttaneet itse

tarkempaan suunnitteluprosessiin. Pneumaattisen kdaantdjan seka poydan mallinnuk-
sessa kaytettiin enemman aikaa, jotta aikaan saatiin tarkat mitat ja kaikkien reikien ja

lovien paikat saatiin muiden osien valmistusta varten mahdollisimman tarkoiksi.
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Aluslevyn suunnittelu aloitettiin valitsemalla materiaaliksi 10 mm paksu nelion muo-
toinen teraslevy, joka sijoitettiin sille tarkoitettuun paikkaan. Levy olisi ndin ollen riit-
tavan paksu M16 ruuvien kiinnitykselle. Levyn sijoituksen jalkeen sijoitettiin pdydasta
loytyvien kierrereikia vastaavat reiat koneistettavaan aluslevyyn, jotka olivat senkat-
tuja ja valjalla sovituksella. Aluslevy paikoittuisi automaattisesti paikoilleen ja pinta
jaisi tasaiseksi. Pneumaattisen pyorittdjan kiinnitysta varten sijoitettiin kaksi M16
kierrereikda symmetrisesti levyn keskelle, ja pneumaattinen pyorittaja levyn paalle.
Pyorittajan pohjassa sijaitseville kiilahahloille suunniteltiin 5mm syvat vastalovet

pohjalevysta, joka ottaisi vastaan momentin aiheuttaman voiman.

Jigien paikoituslevyksi valittiin myés 10 mm paksu nelion muotoinen teraslevy. Nelio
muoto helpottaisi, seka robotin ohjelmoinnissa koordinaatistojen ja tasojen asetta-
mista, etta koneistamista. Levy paikoitettiin symmetrisesti pneumaattisen pyorittdjan
10 mm reikien ympadrille. Nadistd saatiin mitoitettua 5 mm kiinnitysreikien ja 10 mm
tappien paikat levyyn. 5mm reidt maariteltiin upotetuiksi valjalla sovitteella, jolloin
niihin sijoittuvat pultit osuvat varmasti paikoilleen ja levyn ylapinta jaa tasaiseksi. 10
mm tappien rei’iksi valittiin ahdistussovite, jolloin ylimaaraista kiinnitysta ei tarvittaisi
ja paikoitus olisi levylle varma. Levyn nurkkiin asetettiin 4 kappaletta samanlaisella
ahdistussovitteella olevia reikid, joilla hitsausjigit paikoitettaisiin. Levyjen sivujen kes-
kikohtiin asetettiin nelja kappaletta valjia 8 mm reikia joista hitsausjigit kiinnitettai-

siin M8 ruuveilla.

Paikoitustappeina tultaisiin kdyttamaan vedetysta tangosta katkaistuja 20 mm patkia.
Levyn paikoituksessa tapit upotettaisiin levyn tasalle, ja muuta kiinnitysta ei ahdistus-
sovitteen takia tarvita. Jigien paikoitustappeina kaytettaisiin samoja tappeja, mutta
niin etta ne tulisivat 10 mm levyn ylitse. Ahdistussovitteen varmistamiseksi tapit hit-
sattaisiin alapuolelta pienella saumalla, kuitenkin niin, ettd niiden vaihto tarvittaessa
olisi mahdollista pienella vaivalla. Tappien kestavyys vield varmistettiin laskemalla
teoreettinen leikkausjannitys pneumaattisen kdantajan teoreettisesta vdantomo-

mentista. Teoreettinen leikkausvoima saatiin kayttamalla kaavaa
M = Fr, (6)
joka tuli muotoon

F=2, (7)
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jossa F on saatu voima, M on edelld laskettu teoreettinen momentti ja r on tappien
etdisyys kdantdjan keskikohdasta. Tulos jaettiin vield kahdella, jotta saatiin yhteen

tappiin kohdistuva leikkausvoima. Nain ollen saatiin:

F =188 _ 136075 N (8)

0,04 mx=2

Leikkausjannitys laskettiin kaavalla

t = £ (Valtanen 2010, 465), (9)
A

jossa
md?

A==, (10)

d:n ollessa tapin halkaisija 10 mm. Naihin sijoittamalla saatiin leikkausjannitys:

= o ~ 17300000 Pa = 17,3 MPa (11)
4

Leikkausmyotolujuuden suhde normaalijannitykseen saadaan kaavasta:
Tm = 0,60, (12)
missa T = leikkausmyotoraja
om=normaalijannityksen myo6toraja
Kaytetyn terdksen myo6tolujuuden ollessa 235 MPa, saadaan leikkausmyotoérajaksi:
Tm = 0,6 x 235 Mpa = 141 MPa (13)

Ndin ollen tapin kestavyys riittaa hyvin lasketulle teoreettiselle momentille.
7.1.4 Viimeistely

Viimeistely aloitettiin tyopiirustusten tekemiselld valmistettavista osista. N&ita osia
oli kaksi; aluslevy ja jigin paikoituslevy. Molemmat osat olivat koneistettavia osia ja
niiden aihioiden leikkaus suoritettaisiin M-levy Oy:ss3, joten piirustuksiin merkittiin
leikattavien aihioiden koko. Koneistettavien osien aihioihin jatettiin muutama milli-
metri koneistettavaa materiaalia, jotta tarvittava tarkkuus tasomaisuuteen savutet-
taisiin. Nain olleen aihioiden materiaaliksi muodostui 15 mm paksu S355JRG teras-

levy, jota M-levy Oy:lla oli varastotuotteena ja jonka leikkaus laserilla onnistuisi.
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Koneistettavien tyopiirustuksiin mitoitus rei’ille suoritettiin juoksevana mitoituksena
nollapisteestd, jona toimi vasen alakulma. Tama helpottaisi kappaleiden koneistusta.
Pinnanlaaduksi tulisi riittamaan Ra 6,3, koska vastassa olisi valmiiksi pinnanlaadul-
taan parempia osia. Tyopiirustuksiin merkittiin laserilla leikattavien aihioiden koot

sekd materiaalin paksuudet ja itse materiaali.

Kokoonpanoihin lisattiin standardien mukaiset ruuvit ja mutterit, jotka saatiin Solid
Worksin omasta kirjastosta. Kokoonpanoille luotiin rajaytyskuvat, jolloin kokoonpa-

nojen hahmottaminen olisi helpompaa.

Kokoonpanokuville ei luotu erillista osaluetteloa, vaan osaluettelot sisallytettiin osa-
kokoonpanoihin ja kokoonpanoihin. Koska kappaleiden kokoonpano suoritettaisiin
M-levy Oy:ssa, oli helpointa suunnitella kokoonpanot valmistusjarjestyksessa ja jakaa
eri tyopisteilla suoritettaviin kokoonpanotehtaviin, jolloin suuret materiaalitaulukot

erillisissa lapuissa toisivat vain lisda paperityota seka sekoittaisivat tuotantoa.

Riskikartoituksessa ja itse jigien suunnittelussa muodostuneet mitat ja riskiratkaisut
otettiin huomioon suunnittelun viimeistelyvaiheessa. Riskikartoituksessa selvisi valo-
puomin tarve laitteistossa, ja oikean tyyppisen valopuomin sijoittamisen suhteen ol-
tiin yhteydessa SKS Automaatio Oy:n. He tekivat tarjouksen kolmisateisesta valover-
hosta, joka koostui MLD500-T3L |ahettimestd, MLD510-R3L vastaanottimesta ja
UMC-1300 peilipylvaasta. Kyseinen kokoonpano vaatisi myos MSI-SR4B-02 turvare-

leen ja kiinnityspylvaat lahettimelle ja vastaanottimelle.

Valoverho sijoitettiin niin, etta lahetin asetettiin kayttékonsolin laheisyyteen seindan
kiinni ja vastaanotin hitsausjigin viereiseen seinaan kiinni. Peilipylvds asetettiin nai-
den sateitda ohjaamaan 45 asteen kulmaan seka lahettimesta ettd vastaanottimesta
suoraan seinasta poispdin. Valoverhojen sijainti koneeseen nahden saatiin laskettua
standardista SFS-EN I1SO 13 855 I6ytyvien kaavojen ja tietojen avulla. Kuvio 8 havain-

nollistaa valoverhon asettelua hitsausrobottiin nahden.
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Kuvio 8. Valoverhon sijoitus

Valoverhon vahimmaisetdisyys Pneumaattisen kdantdjan reunasta oli laskettavissa

kaavalla
S=((K=*T)+C, (12)

jossa S on vahimmaisetdisyys millimetreina, K on kehon liikenopeustiedoista saatava
muuttuja millimetreina sekunnissa, T on jarjestelman kokonaispysahtymisaika ja C on
lahestymisetdisyys millimetreissa (SFS-EN I1SO 13 855, 26). Tassa tapauksessa K on ka-
velyvauhti eli 1600 mm/s (Siirila 2008, 149). Jarjestelméan kokonaispysahtymisaikaa T
oli vaikea tietda ilman empiirisia testeja, joten se arvioitiin maksimiarvoonsa 0,5 se-
kuntiin. Arvo C 1,1 m ulottuvalle valopuomille oli 1100 mm (Siirila 2008, 150). Naista

pystyttiin laskemaan turvalliset etdisyydet pneumaattiseen kdantajaan:

S=(K+*T)+C = (1600’"5—’" %0,5 s) +1100 mm = 1900 mm_ (13)

7.2 Hitsausjigien suunnittelu

Suunnitteluprojektissa oli tarkoitus suunnitella kaksi hitsausjigia asiakasyrityksen kah-
delle eri tuotteelle, joiden sarjakoot ja toistuvuus olivat suuria, jolloin kasin hitsaami-
seen verrattuna saataisiin suuria saastdja. Molemmat kappaleet valmistettiin 6 mm
355JRG teraslevystd, ja molemmat kokoonpanot koostuivat kahdesta sarmattavasta

osasta, ja nama osat liitettiin toisiinsa MAG-hitsauksella. Kappaleet olivat toisiinsa
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ndhden melko samanlaisia, mutta olivat kooltaan hieman erilaisia, pienia eroja 16ytyi

muodoissa ja kappaleet olivat katisyydeltaan vastakkaisia.

7.2.1 Selvitys

Hitsausjigin suunnittelussa oli tarkeaa, etta kappaleet sijoittuisivat toistuvasti robot-
tiin nahden tarkasti samaan kohtaan, mutta kuitenkin niin, ettd kappaleiden vaihto
jigiin, seka osina, etta valmiina hitsattuina kappaleina olisi mahdollisimman nopeaa.
Jigien valmistus oli tarkoitus suorittaa mahdollisimman pitkalle M-levy Oy:ss3, jolloin
valmistusmenetelmat rajattiin laserleikkaukseen, hitsaukseen, sairmaykseen ja ko-
koonpanoon. Jos mahdollista, ainoastaan kiinnitystarvikkeet hankittaisiin ulkopuo-
lelta. Suunnittelussa oli tarkeda huomioida jigin osien asettuminen tarkasti paikalleen
ilman ulkoista mittaamista, mika helpottaisi jigien kokoonpanoa ja parantaisi tark-
kuuta. Suunnittelussa korostettiin yksinkertaisuutta ja valmistettavuutta, jolloin ole-

massa olevan jigin korvaaminen olisi tarvittaessa helppoa.

Luonnollisesti jigiin olisi sijoitettavissa useampi kappale, ja suunnittelussa tahdattiin
viiden kappaleen hitsaukseen kerrallaan. Koska pneumaattinen kaantaja kaansi 90
astetta, tama tarkoitti 20 kappaleen asettamista jigiin, joista 5 olisi hitsattavana ja 5

olisi vaihdettavissa uusiin aihioihin.

Tarkedaa suunnittelussa oli myds suunniteltavan hitsausjigin symmetrisyys, jolloin mo-

mentin tuottamat voimat eivat aiheuttaisi ylimaaraista rasitusta kiinnitykselle.

7.2.2 Luonnostelu

Luonnostelu aloitettiin nelion muotoisesta levysta, joka asetettiin pneumaattisen
pyorittdjan paalle. Nelié muoto olisi helpoin tuottamaan tarvittavan tilan asetetta-
ville kappaleille. Itse kappaleet maarittelivat nelion koon. Kappaleiden valin ajateltiin
olevan mahdollisimman pieni, jolloin robotin kulkema matka kappaleiden valilld olisi
myo0s pieni. Kuviossa 9 nahdaan jigin pohjalevy ja siihen asetellut jigin kiinteat osat.
Viiden hitsattavan kappaleen asettelu suoritettiin nelién suoran sivun toiseen reu-
naan, jolloin tila saatiin mahdollisimman hyvin kaytettya ja kappaleiden kiinnitykselle

saatiin tarvittavasti tilaa.
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Kuvio 9. Hitsausjigin asettelu

Kappaleiden asettelu suunniteltiin niin, etta kiinnitykseen tarvittavat osat olisivat le-
vyn reunoja vastaan, jolloin kappaleet eivat paasisi karkaamaan pyérityksen aikana,
ja kiinnitys olisi mahdollista tehda levyn keskiosasta pdin ja valmiiden kappaleiden ir-
rotus tapahtuisi my6s samaan suuntaan. Hitsattava kappale on esitetty virhealla kuvi-

ossa 10.

Kuvio 10. Hitsattavan kappaleen asettelu
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Hitsattavien kappaleiden asettelussa tuli ottaa huomioon myo6s kappaleissa esiinty-
vien hitsauksien suunta. Kappaleet aseteltiin jigiin niin, ettd molemmissa kappaleissa
hitsaus robotilla olisi mahdollista yhdella pystysaumalla seka yhdella tasossa kulke-
valla 90 asteen kulman tekevalla saumalla, jossa oli suuri sdde. Tama helpottaisi ro-

botin ohjelmoimista ja parantaisi saumojen laatua muihin asentoihin verrattuna.

Materiaaliksi jigin paikoittaviin osiin valittiin 5 mm 355JRG levy. Levy olisi tarpeeksi
vahvaa ollakseen taipumatta kappaleiden ja jigin osien painon alla, mutta kuitenkin
laserleikkauksen tarkkuus ldpi levyn olisi tasainen ja tarkka paikoitusta ajatellen. Le-
vyn taipuma painon alla tarkistettiin vield FEM-analyysilla, kun kappaleiden maara ja
jigiin tarvittava materiaalin maara oli tiedossa. FEM-analyysista saadut tulokset nah-
daan kuviosta 11. Kappaleiden sijoituksen kohdalla taipuma oli alle 0,2 mm, ja tama

ei muodostaisi ongelmia kappaleiden hitsauksessa.

URES (mm)
2.674e-001
2,451e-001

. 2.228e-001
- 2.006e-001
- L1783e-001

_ 1.560e-001

1.337e-001
1.114e-001
 _ 8.914e-002

_ 6.685e-002

4.457e-002
2.228e-002
1.000e-030

Kuvio 11. Pohjalevyn taipuma FEM-analyysissa

Kappaleiden kiinnitys jigiin tapahtui niin, etta ensin toinen osa aseteltiin paikalleen ja
1 mm jousiterdksesta valmistettu taipuisa ohutlevyosa kiristaisi sen paikalleen. Toi-
nen osa asetettiin taman osan taakse ja kaikki viisi kappaletta kiristettiin paikalleen
takaa laskettavalla 3 mm teraslevyll3, jolloin jokaista ei tarvitsisi erikseen kayda lapi,

vaan asetusaika olisi huomattavasti pienempi.



32

7.2.3 Kehittely

Jigien lopullinen mallintaminen aloitettiin pohjalevyjen kiinnitysreikien sijoittamisella.
Aiemmin suunnitellut paikoitustappien paikat seka kiinnityspulttien paikat sijoitettiin
aluslevyn keskelle, jolloin aluslevy olisi symmetrinen. Paikoitustapeille piirrettiin ta-
san 10 mm reiat, jotta ne istuisivat tarkasti paikalleen. Kiinnityspulttien rei’ille jatet-
tiin hieman valysta, kuten pneumaattisen pyorittajan levyssakin, joten niiden halkai-

sijaksi muodostui 8,2 mm.

Kappaleiden paikoitusta varten luonnosteltujen osien mallinnus aloitettiin niiden
muokkaamisella sellaisiksi, ettd ne asettuisivat paikalleen ilman mittaamista. Tama
toteutettiin suunnittelemalla kappaleisiin loveuksia ja ulokkeita, jolloin kokoonpano
tapahtuisi hieman palapelimaisesti. Pohjalevyyn aseteltiin 510 mm suorakulmion
muotoisia reikia, johon pystyyn asetettavat jigin osat asettuisivat, niihin muodoste-
tuilla 3x10 mm ulokkeilla. Nama ulokkeet ovat levynpaksuutta pienempia, jotta tulp-
pahitsaaminen oli mahdollista jigin alapuolelta. Yksittdiseen vaakaosaan muodostet-
tiin samanlaisia ulokkeita, joista osa tulppahitsattiin ja loppukokoonpano pienahitsat-

tiin jigin sisdpuolelta, jolloin hitsaussaumat eivat tulleet asetettavan kappaleen tielle.

Ensimmaisen kappaleen malli aseteltiin jigin sivun oikeaan reunaan ja taman jalkeen
reiat ja jigin osat monistettiin sivun suuntaisesti, jolloin kappaleita oli yhteensa viisi

kappaletta sivulla tasaisin valimatkoin.

Kun kappaleiden paikoitus oli selvilla, suunniteltiin niiden kiinnitys. 1 mm jousiterak-
sestd suunniteltiin L:n muotoinen kappale, jonka kulma oli hieman alle 90 astetta.
Kappaleen toiseen paahan suunniteltiin pieni vastakkaissuuntainen kantti, joka hel-
pottaisi hitsattavien kappaleiden asettamista. Jousiteraskappaleen kiinnitys tapah-
tuisi kahdella M5x10 ruuvilla, joita varten tehtiin reiat jousiteraskappaleeseen ja vas-

taavat M5 kierteet yhteen pystykappaleista.

Kappaleiden taustan tukeminen tuli tapahtua yhdelld 3mm teraslevykappaleella. Tata
varten suunniteltiin ohutlevykappale, joka oli pituudeltaan riittava kattamaan kaikki
viisi sivulle asetettua kappaletta. Kappale suunniteltiin myos L:n muotoiseksi, jolloin
kiinnitys pienesta kantista toisessa paassa tapahtuisi yleisesti M-levy Oy:ssa kokoon-

panossa kaytettavilla saranoilla. Saranat mallinnettiin ja asetettiin jokaisen hitsatta-



33

van kappaleen kohdalle, jolloin kiristava voima olisi tasainen jokaisen kappaleen koh-
dalla. Saranoiden kiinnitys pohjalevyyn tapahtuisi M5x10 senkkikantaruuveilla, joita
varten pohjalevyyn mallinnettiin M5 kierteet. Kiinnitys kiristavaan kappaleeseen ta-
pahtuisi M5x15 senkkikantaruuveilla ja M5 muttereilla, joita varten kiristavaan kap-
paleeseen mallinnettiin vastaaville kohdille 5 mm:n reiat. Kiristava kappale tulisi aset-
tumaan jigia vasten pienessa kulmassa, jolloin alas laskettaessa se kiristaisi hitsatta-
van kappaleen paikoillensa. Tata varten kappaleeseen leikattiin 5 kappaletta lovia,
jotka tietyssa kulmassa muodostaisivat 90 asteen kulman hitsattavaan kappaleeseen

nahden.

Kun jigin osat yhdelle sivulle oli mallinnettu, ne yksinkertaisesti monistettiin pohjale-
vyn pohjalevyn keskikohdan suhteen, jolloin lopputuloksena oli symmetrinen jigi hit-

sattaville kappaleille.

7.2.4 Viimeistely

Viimeistely aloitettiin kokoonpanon osien lapikaymisella. Koska kaikki kappaleet val-
mistettaisiin laserleikkaamalla, toisiinsa sovitettavien kappaleiden teraviin kulmiin
maariteltiin 1 mm sateella olevat ympyraleikkaukset. Laserleikkaus jattaa teravat kul-

mat hieman pyo6redksi ja tdma aiheuttaisi ongelmia kokoonpanossa.

Kokoonpanoihin lisattiin tarvittavat kiinnitystarvikkeet. Kokoonpanoihin mallinnettiin
tarvittava sarana M-levy Oy:sta |6ytyvien mallien mukaan. Muut kokoonpanoon tar-
vittavat ruuvit, pultit ja mutterit lisattiin Solid Worksin kirjastosta ja maariteltiin stan-

dardien mukaisesti ennalta suunniteltujen mittojen mukaan.

Viimeistelyn seuraavassa vaiheessa kaikille kokoonpanon osille tehtiin tyopiirustuk-
set. Tyopiirustuksissa maariteltiin materiaalin vahvuus ja materiaali. Piirustuksiin
merkittiin tarkeimmat mitat yksiselitteisesti, mutta toleranssit jatettiin pois, silla la-

serleikkauksen toleranssit olisivat tarvittavan tarkat suoritettavassa kokoonpanossa.

Kappalekuvien tekemisen jalkeen siirryttiin kokoonpanokuvien tekemiseen. Kokoon-
panokuviin ei tarvittu ylimaaraisia mittoja, silla kappaleet sijoittuisivat paikalleen il-
man erillistd mitoitusta. Kokoonpanoihin lisattiin ainoastaan tarvittavat hitsausmer-

kinnat ja jos tarvetta oli; kokoonpanokuvista muodostettiin rajaytyskuvat.
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Kuten aiemmin valmistetuissa kokoonpanokuvissa, myos hitsausjigeille valmiste-
tuissa kokoonpanokuvissa kaytettiin kokoonpanokuvissa olevia osaluetteloita erillis-
ten osaluetteloiden sijaan. Tama helpottaisi seka laserleikkausvaiheessa, etta hitsaus-

vaiheessa.

7.3 Riskianalyysi

7.3.1 Vaarojen tunnistaminen

Vaarojen tunnistaminen aloitettiin standardin SFS-EN ISO 12100 mukaisesti.
Suunnittelukokonaisuuden raja-arvot maariteltiin ja tutkittiin robotin sekd muiden

kokonaisuuteen liitettdvien osien asiakirjoja ja kdytossa olevia tietoja.

Koneen erilaisiin toimintatapoihin kuuluivat asetusten tekeminen, automaattikaytto
seka tarvittavat huoltotyot. Naita toimenpiteitad suorittaviksi henkildiksi maariteltiin
koneen tekninen asiantuntija, kayttaja, jolla oletetaan olevan jonkinlainen
metallialan tyékokemus, seka tavallinen yleiso, silla padsya koneen ymparistoon sen
kayton tai huollon aikana ei ollut rajattu. Tuotantotiloihin paasy ulkopuolisilta
henkil6ilta oli rajattu, mutta tdmankaan ryhman paasya koneen ldheisyyteen ei voitu
poissulkea. Koneen kayttaminen talta henkiloryhmalta ei kuitenkaan ollut

mahdollista.

Koneen liikkeen laajuus maariteltiin sen liikkuvien elementtien perusteella; robotin
maksimiulottuvuus seka hitsausjigien pyorintdsade pneumaattisen kdantajan paalla.
Robotin automaattikayton ja asetuskayton maksiminopeudet saatiin kdyttéohjeista,
mutta niitd kaytettiin ainoastaan liitetyn tydkalun nopeuden maarittamiseksi. Itse
robotti oli tyéturvallisuuskartoitettu toimitettaessa ja riskianalyysi ei taman johdosta
keskittynyt sen ymparille. Pneumaattisen pyorittdjan maksimimomentista saatiin
laskettua hitsausjigien uloimpien osien teoreettinen maksiminopeus 90 asteen
kdannoksissa. Koneen kanssa vuorovaikutuksessa olevien henkildiden vaatima tila
otettiin huomioon maarittelemalla kayttajakunnaksi kaksi henkiloryhmaa: koneen
asetuksia, ohjelmia ja huoltotoita tekevat henkilot sekd koneen kayttdja sen tehdessa

tuotantotyota.



35

Koneen oletetuksi elinidksi arvioitiin 20 vuotta ja mikali kone toimisi kahdessa
vuorossa tyopaivisin, oli oletettu huoltovali viikon valein tai vikaantumisen

seurauksena useammin.

Muita raja-arvoja koneelle ei I6ydetty, silla tilalla, materiaalien ominaisuuksilla ei
ollut suhteellista merkitysta kaytolle ja kone tulisi sijaitsemaan tasaisesti

[ammitetyssa teollisuushallissa.

Raja-arvojen maarittelemisen jalkeen aloitettiin itse vaarojen tunnistaminen.
Referenssina tassa kaytettiin standardista SFS-EN 1SO 12100 liitteena B loytyvaa
esimerkkilistaa vaaratilanteista. Vaarat taulukoitiin jarjestelmallisesti, kayden lapi

koko koneen elinkaari eri osa-alueilla.

7.3.2 Riskien suuruuden arviointi

Riskien suuruuen ja merkityksen arvioimisessa kaytettiin perustana
tyoturvallisuuskeskuksen sivuilta I10ytyvaa Riskien arviointi tyopaikalla -tyokirjaa

(Riskien arviointi tyopaikalla).

Riskin suuruutta arvioitiin kahdella taulukolla; riskin vakavuus ja riskin
todennakaoisyys. Molempia riskin ominaisuuksia paatettiin arvostella kolmiportaisella
asteikolla. Riskin vakavuus maariteltiin sen tuottaman vamman suuruudella
yksittdiselle henkildlle tai henkiloryhmalle. Seuraukset olivat joko vahaiset, haitalliset
tai vakavat. Vahaiset riskit aiheuttaisivat ohimenevat sairauden tai haitan, joka ei
edellyttaisi ensiapuasemalla kayntia ja aiheuttaisivat korkeintaan 3 paivan
poissaolon. Haitalliset tapahtumat aiheuttaisivat pitkdkestoisemmat seuraukset,
jotka edellyttaisivat ensiapuasemalla kdyntia ja aiheuttaisivat maksimissaan
kuukauden poissaolon. Vakavat riskit aiheuttaisivat pysyvid vammoja, edellyttaisivat

sairaalahoitoa ja yli kuukauden poissaolon. (Riskien arviointi tyopaikalla)

Riskin todennakdisyyden tapahtuminen arvioitiin joko epatodennakdisena,
mahdollisena tai todenndkdisena. Epatodenndkoinen riski tapahtuisi harvoin ja
epdsaannollisesti, mahdollinen riski tapahtuisi toistuvasti mutta epdsaanndllisesti ja

todennakaoinen esiintyisi usein ja sdannollisesti. (Mts.)
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7.3.3 Riskien merkityksen arviointi

Riskin merkityksen arvioimiseen kaytettiin vakavuudesta ja todennakdisyydesta
saatuja numeroarvoja. Riskin pienentaminen olisi tarpeellista, mikali vakavuuden ja
todennakoisyyden summa olisi 4 tai suurempi. Nama riskit aiheuttaisivat, joko
vammoija saannollisesti, tai vakavia vammoja, ja pahimmassa tapauksessa molempia.

(Mts.)

Tulokseksi saatiin taulukko, jossa riskit ja niiden vakavuudet oli maaritelty.
Taulukossa oli maaritelty mitka vaarat vaativat riskien pienentamista, ja tama toimi

pohjana jatkotoimenpiteille. Saatu taulukko on ndhtavissa taulukossa 1.



Taulukko 1. Riskikartoitus taulukoituna

Vaaratekija

Vakavuus

Todenndkoisyys
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Vaatiiko toimenpiteita

Koskettaminen teraviin reu-

noihin ja kulmiin tai ulkone- 1 2

viin osiin

Hitsattavien kappaleiden pu- 2 1

toaminen tai sinkoutuminen

Hitsausjigien vakuuden mene- 3 1 y
tys

Jigien rikkoontuminen kayton 3 1 «
aikana

Paineilmakaantdjan paikal- 2 1

taan siirtyminen

Paineilmajarjestelman yllat- 1 1

tava purkautuminen

Sahkolaitteiston vikaantumi-

sesta aiheutuva lapilyonti, va- 3 1 X
lokaari tai tulipalo

Hallitsemattomat liikkeet pai- 3 1 X
neilmajarjestelmassa

Hallitsemattomat liikkeet ro- ) 1

botissa

Tarkoittamaton tai odottama-

ton kaynnistyminen paineil- 3 1 X
majarjestelmassa

Robotin tarkoittamaton tai 1 1

odottamaton kdynnistyminen

Ohjausjarjestelman vikaantu-

minen tai sen puutteellinen 3 1 X
suunnittelu

Koskettaminen kuumiin kap- 3 3 «
paleisiin

Hitsauksessa syntyvat kaasut ) 3 «
ja poly

Hitsauksessa syntyva vaaralli- 2 3 X
nen sateily

Ponnistelu hitsausjigien aset- 1 )

telussa

Inhimilliset virheet robotin,

paineilmakaantajan tai lan- ) 5 «
gankatkaisijan toiminta-alu-

eella

Tiheasti toistuvat liikkeet tyo- 1 2

kierron aikana

Paineilman purkautuminen 2 3 X
kdyton aikana

Paineilmakaantajan liikkeet 3 3

kdyton aikana
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7.3.4 Riskin pienentaminen

Riskien pienentaminen aloitettiin tutkimalla vaarojen mahdollista pienentamista tai
poistamista kokoonpanojen rakenteellisilla muutoksilla. Tama osoittautui vaikeaksi

ilman, ettd koneen koko rakenne muuttuisi tai toiminnallisuus karsisivat.

Lahemmalla taulukon tutkinnalla selvisi, ettd suurin osa vaaroista johtui
pneumaattisen kaantajaan tai siihen liittyvien osien muodostamista vaaroista
tyokierron aikana tai sen ulkopuolella. Tama oli hyva lahtokohta koneen

tyoturvalliseksi saattamiseen ja ndin ollen se toimi alkupisteena.

Jatkojalostaminen aloitettiin pneumaattisista kytkenndista seka niiden
sijoittamisesta. Pneumaattiset kytkennat suunniteltiin uudestaan niin, etta
tarvittavat paineilmaletkut olisivat mahdollisimmat lyhyet seka paasy
paineilmalaitteistolle olisi helppoa mahdollisessa hairidtilanteessa. Paras paikka tdlle
laitteistolle oli paineilmakadantdjan ja automaattisen langankatkaisijan valissa poydan
alapuolella, johon kytkentalaatikko tultaisiin sijoittamaan. Koneen kytkenta
paineilmaverkkoon tapahtuisi tdsta kohdasta ja paineilmaverkosta vedettaisiin
kiintea putki lattian pintaan, jossa sijaitsisi sulkuventtiili ja liitin. Liittimesta paineilma
tuotaisiin letkua pitkin koneen paineilmakytkenndille. Molemmat letkun paat
varmistettaisiin vaijerilla mahdollisen piiskaantumisen estamiseksi. Etdisyys seindsta
maariteltaisiin myohemmin puristumisvaaraa kasiteltdessa. Pneumaattisiin
kytkentd6ihin lisattaisiin paineenalennusventtiilit seka virtausventtiilit tarvittaviin
kohtiin. Paineilmajarjestelmaan lisattiin rele hatapysaytys kytkentda varten, jolloin
hatapysaytys signaali purkaisi paineen koko paineilmajarjestelmasta. Tama rele
kytkettaisiin robotin hataseis kytkentdéihin, jolloin se olisi kytkdksissa kaikkiin
syntyviin hairiotilanteisiin ja hatdseis painikkeisiin. Kokoonpanoon lisattaisiin
valoverho, turvarele seka paineilmarele pneumaattiselle kaantajalle, joka robottiin
ohjelmoitaessa estaisi paineen paasyn paineilmasylinteriin valoverhon ollessa
katkaistuna. Ainoastaan valoverhon ollessa kuitattuna, olisi mahdollista pyorittaa
pneumaattista kaantadjaa. Valoverho ei vaikuttaisi robotin ja hitsauslaitteiston
toimintaan, jotka saisivat jatkaa toimintaansa automaattisesti ihmisen ollessa

valoverhon sisdpuolella. Kaikkiin releiden paineenpoistoon tarkoitettuihin liitantoihin
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lisattaisiin vaimentajat hallittua paineenpoistoa varten. Tama poistaisi meluhaitat

paineilmajarjestelmasta.

Seuraava huomattava vaara oli poly ja hitsauskaasut, joille yksinkertaisin ratkaisu oli
tarvittavan hyvalla imukyvylla varustettu imuri ja huuva hitsauslaitteiston ymparille.
Yksittdiset poistoimuripisteet olisivat seka robotin etta pneumaattisen kaantajan

tielld ja tukkisivat tarvittavat kulkuvaylat.

Hitsaussateilyvaaran poistamiseksi jigeihin lisattiin sateilysuojat, jotka poistaisivat
suoran sateilyn hitsattavista kappaleista kappaleita vaihtavaan ihmiseen. Tama ei
kuitenkaan riittanyt, silla pdydan ollessa avoin paasi sateilyd myods ymparistoon.
Vaara paatettiin poistaa liikutettavilla hitsausverhoilla, jolloin automaattikaytdssa
ymparisto olisi suojattu sateilylta. Ohjelmoinnin tapauksessa, ihmisen
tyoskennellessa robotin Iahelld, saisi verhoa siirrettya kauemmas, jolloin se ei estaisi
liilkkumista robotin Iaheisyydessa. Ohjelmoijalta vaadittaisiin tietysti suojavarusteet

hitsausta varten.

Tyokierrossa suurin riski oli kuumien kappaleiden kasittely hitsauksen jalkeen.
Hitsattavat kappaleet jadhtyisivat hieman ennen poistoa neljan hitsausasetelman
ansiosta, jossa hitsatut kappaleet seisoisivat yhden hitsauskierron ajan, mutta tama
ei poista vaaraa kuumista kappaleista. Kappaleiden kasittely muuten kuin kasin oli
mahdotonta, joten kappaleiden kasittelya varten tulisi tyontekija ohjeistaa hyvin ja
varustaa kuumien kappaleiden kasittelyyn tarkoitetuilla suojavarusteilla. Vaara
pienenisi huomattavasti, mutta ei poistuisi kokonaan, joten myéhempi tarkastelu

saattaisi olla tarvittavaa.

Yllattavien hairiotilanteiden osalta hitsauslaitteistoon sijoitettiin myos
hatapysaytyspainikkeita, jotka pysayttaisivat kaiken liikkeen laitteistossa.
Hatapysaytyspainikkeet sijoitettiin pneumaattisen pyorittdjan kappaleenvaihtotilan
viereen ja automaattisen kayton kayttokonsoliin. Robotin oma kayttokonsoli sisalsi

oman hatapysaytyspainikkeen, jolloin enempaa ei nahty tarpeelliseksi.

Suositeltavaa olisi myds mahdollisten suojatasojen ohjelmoiminen robottiin.
Suojatasot tulisi sijoittaa poydan ulkoreunoihin sekd pneumaattisen kaantajan
keskikohtaan, jolloin robotin tyokalu ei paasisi ylittdmaan naita tasoja

ohjelmointivirheen tapahtuessa.
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7.3.5 Riskien suuruuden uudelleenarviointi

Riskitaulukkoa tarkkailtaessa uudelleen korjaustoimenpiteiden jalkeen, oli jaljella
vield kaksi kohtalaista riskid aiheuttavaa tekijaa, mutta teknisella suunnittelulla
naihin ei ikava kylla voitu vaikuttaa. Korjaustoimenpiteiden jalkeinen riskitaulukko on
nahtdvissa taulukossa 2. Sahkdjarjestelman suunnittelu ei kuulunut projektin
maaritteisiin ja robotin ohjausjarjestelmaan ja robotin ohjelmointiin oli mahdotonta

vaikuttaa suunnitteluvaiheessa.



Taulukko 2. Riskianalyysin uudelleenarviointi taulukkona

Vaaratekija

Vakavuus

Todenndkoisyys
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Vaatiiko toimenpiteita

Koskettaminen teraviin reunoi-

hin ja kulmiin tai ulkoneviin 1 2
osiin

Hitsattavien kappaleiden pu- 2 1
toaminen tai sinkoutuminen

Hitsausjigien vakuuden mene- 1 1
tys

Jigien rikkoontuminen kayton 1 1
aikana

Paineilmakaantajan paikaltaan 1 1
siirtyminen

Paineilmajarjestelman yllattava 1 1
purkautuminen

Sahkolaitteiston vikaantumi-

sesta aiheutuva lapilyonti, valo- 3 1 X
kaari tai tulipalo

Hallitsemattomat liikkeet pai- 1 1
neilmajarjestelmassa

Hallitsemattomat liikkeet robo- 5 1
tissa

Tarkoittamaton tai odottama-

ton kaynnistyminen paineilma- 2 1
jarjestelmassa

Robotin tarkoittamaton tai 1 1
odottamaton kdynnistyminen

Ohjausjarjestelman vikaantu-

minen tai sen puutteellinen 3 1 X
suunnittelu

Koskettaminen kuumiin kappa- 5 1
leisiin

Hitsauksessa syntyvat kaasut ja 5 1
poly

Hitsauksessa syntyva vaaralli- 2 1
nen sateily

Ponnistelu hitsausjigien asette- 1 )
lussa

Inhimilliset virheet robotin, pai-

neilmakadantdjan tai langankat- 2 1
kaisijan toiminta-alueella

Tiheasti toistuvat liikkeet tyo- 1 2
kierron aikana

Paineilman purkautuminen 1 3 X
kayton aikana

Paineilmakaantajan liikkeet 2 1
kdyton aikana
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7.3.6 Tulokset

Hitsausrobotin kaytto sille tarkoitetussa tehtavassa tulisi olemaan mahdollista, mutta
teknisessa suunnittelussa tehdyilla muutoksilla ei vield poistettu kaikkia
turvallisuusriskeja. Robotin jatkokehitysvaiheessa riskikartoitus tulisi uusia ja
tarkastella kohdetta tyéryhman kanssa, jonka asiantuntijuuteen kuuluisivat seka

sahko- ja pneumatiikkakytkennat etta robotin ohjelmointi ja sen ohjausjarjestelma.

Tulokset ovat myos hitsausjigikohtaisia ja uusia suunnitellessa tulee kartoitusta myos
taydentas, silla kokoonpanon muuttuessa myds osa suunnitelluista suojuksista
poistuu. Sikali, etta jigien kokoa suurennetaan, tulisi kartoitus tehda myés uudestaan
silla nykyiset valoverhojen etdisyyksien laskelmat perustuvat suunniteltujen jigien
ulkomittoihin. Myo6s kappaleiden paiskaantuminen oli mahdotonta jigien rakenteen

ansiosta, mutta uusien jigien kohdalla ndin ei valttamatta ole.

8 Projektin paattaminen

Projekti saatettiin paatokseen marraskuussa 2016. Tuloksena projektista saatiin hyva
alku suunnittelun jatkotoimenpiteille, mutta projektin jatkaminen ilman tarkempia
maarittelyja layoutymparistosta seka ammattitaitoa koneturvallisuudesta ja robotin
ohjelmoinnista olisi ollut hedelmatonta. Projektille ei maaritelty tarkempia
jatkosuunnitelmia ja paattaminen tapahtui toteuttajan todettua projektin
tavoitteiden tulleen taytetyksi mahdollisuuksien rajoissa. Projektin tavoitteista
saavutettiin teknisen suunnittelun osuus taysin, mutta ongelmakohtia ilman
testausmahdollisuutta ei voitu karsia. Hitsausrobotin tdysautomatisointi ei tdman
projektin paattamisen hetkelld ollut mahdollista, mutta toimisi kuitenkin hyvana
referenssina jatkossa. Hitsausjigien suunnittelu mahdollistaisi tuotannon
kdynnistamisen korjaustoimenpiteiden jalkeen ja projektin loppuunsaattaminen
auttaisi seka uusien jigien suunnittelussa etta robotin toteuttamisessa.
Toimeksiantajan mielipidetta projektin etenemisesta ei tiedetty projektin

lopettamishetkella.
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9 Pohdinta

Opinndytetyon tuloksiin voidaan olla tyytyvaisia padosin, mutta parannettavaa l6ytyy
monista kohdin. Kokonaisuutena opinndytetyon on keskenerdinen ja itse projektin

aikataulutus oli hankalaa koko sen toteuttamisen aikana. Ennalta-arvaamattomat on-
gelmat aiheuttivat suuria viivastyksia ja suuria ponnistuksia vaadittiin, jotta aikataulu

pystyttiin mahdollisuuksien mukaan kirimaan kiinni.

Opinndytetyo ei sinallaan ole valmistuskelpoinen, ja eritoten riskianalyysin uusiminen
on kriittista robotin valmistuksen kannalta. Tama tulisi toteuttaa asiantuntijaryhman
kanssa ja, koska suuri osa koneen turvallisuusratkaisuista lepda robotin ohjelmiston,

ohjelmien ja turvallisuusratkaisujen takana, on niissa oltava hyvin tarkkoja.

Projektin aikana robotin tuotantoon saatto ulkoistettiin kolmannelle osapuolelle ja
siihen vaikuttaminen on hyvin vaikeaa, jolloin tehtavat ratkaisut saattavat olla taysin
saatujen tulosten ulkopuolella. Ndin ollen projektin muoto muuttui ldhes taysin teo-

reettiseksi projektin edetess3, ja asetti erityisiad haasteita tekijalle.

Projektin toteutus oli suunnattu tietylle yritykselle ja tekijan oletuksena oli jatkaa ky-
seisen projektin parissa eivat saadut tulokset, vaikkakin standardin mukaisia, aina ole

yksiselitteisia ja se vaikeuttaa ulkopuolisen tarttumista aiheeseen.

Opinndytetyon laajuus yllatti myos tekijansa ja tyota olisi riittanyt useammallekin te-
kijalle, jolloin tietyilta osin suunnittelu raapaisee vain pintaa siitd mita se olisi voinut

saavuttaa.

Kaikenkaikkiaan projektissa onnistuttiin hyvin, olosuhteet huomioon ottaen. Aikatau-
lullisesti projekti olisi voinut edetda nopeammin, mutta muuttuvat olosuhteet tuovat

mukanaan lisdhaasteita.



44

Lihteet

Beitz, W., Pahl, G. 1990. Koneensuunnitteluoppi. Porvoo: WSQY:n graafiset laitokset
Dym, C., Little, P. 2004. Engineering design. Yhdysvallat: John Wiley & Sons.

Eppinger, S., Ulrich, K. 2012. Product design and development. New York: McGraw-
Hill.

KempArc Pulse TCS. N.d. KempArc Pulse TCS tuoteluettelo. Viitattu 20.10.2016.
http://www.kemppi.com/fi-Fl/tuotteet/tuote/kemparc-pulse-tcs/pdf/

KempCool 10. N.d. KempCool 10 tekniset tiedot. Viitattu 20.10.2016.
http://www.kemppi.com/fi-Fl/tuotteet/tuote/kempcool-10/pdf/technical-

specification/.

Pelin, R. 2011. Projektihallinnan kasikirja. Keuruu: Otavan kirjapaino.

Products. N.d. Luettelo ja kuvaukset J.thielmann Gmbh:n tuotteista J.thielmann
Gmbh:n kotisivuilla. Viitattu 20.10.2016. http://www.j-
thielmann.de/en/index200 000.htm.

Riskien arviointi tydpaikalla. 2015. Riskien arviointi tyopaikalla -tyokirja. Viitattu
7.11.2016.
http://ttk.fi/files/4178/Riskien arviointi tyopaikalla tyokirja 22052015.doc.

Ruuska, K. 2008. Pida projekti hallinnassa. Helsinki: Talentum.

SFS-EN I1SO 12100:2010. Koneturvallisuus. Yleiset suunnitteluperiaatteet, riskin
arviointi ja riskin pienentaminen. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS.
Vahvistettu 13.12.2010. Viitattu 7.11.2016. https://janet.finna.fi, SFS Online.

SFS-EN 1SO 10218-2:2011. Robots and robotic devices. Safety requirements for
industrial robots. Part 2: Robot systems and integration. Helsinki: Suomen
Standardisoimisliitto SFS. Vahvistettu 05.09.2011. Viitattu 7.11.2016.
https://janet.finna.fi, SFS Online.

SFS-EN I1SO 13 855:2010. Koneturvallisuus. Suojausteknisten laitteiden sijoitus ottaen
huomioon kehon osien lahestymisnopeudet. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto
SFS. Vahvistettu 21.06.2010. Viitattu 7.11.2016. https://janet.finna.fi, SFS Online.

Siirila, T. 2008. Koneturvallisuus. EU-maaraysten mukainen koneiden turvallisuus. 2.
p. Keuruu: Otavan kirjapaino.

Tuoteluettelo 2013. N.d. Kempin tuoteluettelo 2013. Viitattu 20.10.2016.
http://productinfo.kemppi.com/flipbook/prodcat 2013/fi/files/assets/basic-
html/pagel.html.

Universal Robots. N.d. Universal Robots kotisivut. Viitattu 20.10.2016.
https://www.universal-robots.com.

UR10 Brochure. N.d. UR10 robotin mainoslehtinen. Viitattu 20.10.2016.
https://www.universal-robots.com/media/1479182/10971 199933 ur main-
product-brochure eng north america low.pdf



http://www.kemppi.com/fi-FI/tuotteet/tuote/kemparc-pulse-tcs/pdf/
http://www.kemppi.com/fi-FI/tuotteet/tuote/kempcool-10/pdf/technical-specification/
http://www.kemppi.com/fi-FI/tuotteet/tuote/kempcool-10/pdf/technical-specification/
http://www.j-thielmann.de/en/index200_000.htm
http://www.j-thielmann.de/en/index200_000.htm
http://ttk.fi/files/4178/Riskien_arviointi_tyopaikalla_tyokirja_22052015.doc
https://janet.finna.fi/
https://janet.finna.fi/
https://janet.finna.fi/
http://productinfo.kemppi.com/flipbook/prodcat_2013/fi/files/assets/basic-html/page1.html
http://productinfo.kemppi.com/flipbook/prodcat_2013/fi/files/assets/basic-html/page1.html
https://www.universal-robots.com/
https://www.universal-robots.com/media/1479182/10971_199933_ur_main-product-brochure_eng_north_america_low.pdf
https://www.universal-robots.com/media/1479182/10971_199933_ur_main-product-brochure_eng_north_america_low.pdf

45

UR10 User Manual. N.d. UR10 robotin kdyttoohje. Viitattu 20.10.2016. https://s3-eu-
west-1.amazonaws.com/ur-support-site/22108/UR10 User Manual en Global.pdf.

UR10 Technical Specification. N.d. UR10 robotin tekniset tiedot. Viitattu 20.10.2016.

https://www.universal-
robots.com/media/1514642/101081 199901 urlO technical details web a4 art03

rls_eng.pdf
Valtanen, E. 2010. Tekniikan taulukkokirja. 18. p. Mikkeli: Genesis-Kirjat

Virtanen, P. 2000. Projektityd. Porvoo: WS Bookwell.


https://s3-eu-west-1.amazonaws.com/ur-support-site/22108/UR10_User_Manual_en_Global.pdf
https://s3-eu-west-1.amazonaws.com/ur-support-site/22108/UR10_User_Manual_en_Global.pdf
https://www.universal-robots.com/media/1514642/101081_199901_ur10_technical_details_web_a4_art03_rls_eng.pdf
https://www.universal-robots.com/media/1514642/101081_199901_ur10_technical_details_web_a4_art03_rls_eng.pdf
https://www.universal-robots.com/media/1514642/101081_199901_ur10_technical_details_web_a4_art03_rls_eng.pdf

Liitteet

46



Liite 1. Layout

SOLIDWORKS Student Edition.
For Academic Use Only.

neumatikan <

kytkentdlaatikko

URLESS OTHEPWEE SPFECINED: ML
DAEREIORE ARE IH MILLIWETERS

TOUMRARC

WATERAL

TWEIGHT- ST T: kg

DESLR ARD:

BEAL B OO HOT SCALE DRANIG FEVECH
EDGE

JAMEK

e

Hitsausrobotin layout

o 1003_2 A3

SCALE2S ST Or

47



Liite 2. Layout

SO
1
. z

TEM MO, PART MUMBER DESCRIPTION QY.
1 1001 _poyta Paydan Kokoonpano 1
2 UR1O UR10 Robotti 1
) 3 0014_kaytakytkin Kayttokonsoli 1
o~
o ) _
— 4 0019 _langansydtin Langansy&tin 1
";..;" a 0018 _keskusylksikkd Keskusylsikkd 1
20 75 & 0013_Hitsauskone Hitsauskone 1
7 0022 _hatapysdytys Hatapysaytys 1
DA-2000 mit . .
8 Rechteckblech Langankatkaisin 1
-
-
o Val rh
aloverhon
— 7 949852_UDC-1300-52 lahetinfvastaanotn 2
Valoverhon
10 S49781_UMC-1300-52 peiitolppa 1
irear: JAMEK
= Hitsausrobotin layout

SOLIDWORKS Student Edition.

For Academic Use Only.

M

-y

WAATERAL:

== 1003_1 ;

TWENGHT: 30T kg SCALET:TS SHEET 1081

48



Liite 3. Pneumatiikkakaavio
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Liite 4. Kokoonpano

DETAIL A
SCALET : 1
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Liite 5. Tyokuva
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Liite 7. Tyokuva
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Liite 8. Tyokuva
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Liite 9. Kokoonpano

SOLIDWORKS Student Edition.
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DETAIL A
SCALET:2

N PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
1 4001_D801808_jigi 0801808 Hitsauskokoonpano 1
2 0308_luukkupidin Luukkupidin 4
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IIIIII SHEET 1081
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Liite 11. Tyokuva
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Liite 12. Tyokuva
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Liite 15. Tyokuva
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Liite 16. Tyokuva
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Liite 17. Tyokuva
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Liite 19. Kokoonpano

A @ DETAIL A
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! PART NUMBER DESCRIPTION QTy.
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Liite 20. Kokoonpano
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Liite 22. Tyokuva

30

¥

10 10

36

SOLIDWORKS Student Edition.

For Academic Use Only.

|
"
URLESS OTHERWEE SFE0ONED: M3t DESLR AMD
DRAEMDIORS ARE N MILLBAETER: BETAK SHARF
SURTACE PREH: BT
TOUMARCES:
LIMEAR:
ANCULAR:
HAME DCHATLRE
DRAW Y
CHIED
APFYD
[l
o WAATERSAL:
1.0553 [535510)

WIENCHT: LEE: kg

OO0 KO SCALE DRANHG FEVEDH

JAMK

Pystypala
T"0402_pystypala

SCALES SHEET 1081

68



Liite 23. Tyokuva

]
] of |
R/ A =
0 o2 o
<& _¥
A+
3 2 S —
L —_— =
3 B
A
o
% Y
\
;7
;
T |
ml 15
36 B
54 _
o Vaakapala
SOLIDWORKS Student Edition. - —

1.0553 (5355.0) MD403_VC]C] ka ole la A3

WECHT DL g SCALER] SHEET 1081

For Academic Use Only.



Liite 24. Tyokuva

60

v

il
e 5
1250 10 15 10
3 —
D
-
>3
2
o
)
]
[ (R R
__l12.50] 10| 15 | JoO B T
= Pystypala
SOLIDWORKS Student Edition. - —

For Academic Use Only.

wswsso | 0405_pystypala3 42

WECHT: L% kg SCAL SHEET 1081

70



71

Liite 25. Tyokuva
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