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Tuotannon automatisointi on tulevaisuudessa edellytys kilpailukykyiseen toimin-
taan teollisuudessa. Hitsauksen robotisoinnilla pystytddn takaamaan tasainen laa-
tu ja lyhyet tuotantoajat.

Opinnaytetydn tavoitteena oli l6ytaa toimiva robottihitsausjarjestelma kauhan hit-
saukseen HelaSteel Oy:lle. Tyossa tarkastellaan hitsausrobottisoluun kuuluvia
laitteita ja perehdytaan niiden toimintaan. Tyon avulla saa hyvan kasityksen mita
robottihitsaussoluun kuuluu ja miten téllainen solu toimii. Teoria osiossa kasitel-
laédn hitsauksen robotisoinnin tuomia mahdollisuuksia ja vaatimuksia kauhan hit-
saukseen.

Tybssa kaydaan lapi erilaisia mahdollisuuksia hitsausrobottisolun toteuttamiseksi
yrityksessa. TyOssa selvitettin myos yrityksessa olevan robotin kayttomahdolli-
suuksia robottihitsaussoluun ja tarkastelimme neljan robottitoimittajan antamia ko-
konaistarjouksia hitsausrobottisoluista. Tydssa kaydaan lapi investoinnin kannat-
tavuutta ja miten robottisolu saadaan parhaiten tehokkaaseen tuotantokayttéon.
Tyossa loytyy toteuttamiskelpoinen ratkaisu, jolla kauhojen hitsaus pystytaan au-
tomatisoimaan.
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The production automation is a prerequisite for the future competitive production in
the industry. With the robotic welding we are able to guarantee the consistent
quality and short production times.

The purpose of this thesis was to find a workable robot welding system for
HelaSteel Oy. The thesis examines the robotic welding equipment within the cell
and helps to find out their working. The work gives a good view what the robot
welding cell is and how such a cell operates. The theory section deals with the
robotic welding, the opportunities and requirements for welding the bucket.

The thesis examines the various possibilities for the robotic welding cell to be
implemented in the company. The thesis also handles the old robot which is in the
company and examines its suitability for the project. There are also four robot
welding cell offers from the robot suppliers. The thesis examines the profitability of
the investment and how the robot cell can be the most efficient at the production.
At the end there can be found a viable solution for the automated bucket welding.
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1 JOHDANTO

Tassa tyossd on tarkoituksena Ioytad Helasteel Oy:lle hitsausrobottijarjestelmé
jolla voidaan hitsata Eurosteel Oy:n tuotevalikoimassa olevia kauhoja. Tydssa sel-
vitetddn myds hitsausrobottijarjestelmien toimilaitteet ja niiden toimintaperiaatteet.
Kauhat hitsataan nykyisin taysin kasihitsauksena ja nyt halutaan 16ytaa heftauksen
jalkeiseen hitsaukseen automatisoitu ratkaisu. Tyosta tutkitaan mahdollisia ratkai-
suja automatisoinnille ja pyritdan lIoytdmaan toteuttamiskelpoinen jarjestelma yri-
tykseen. Tyossa tarkastellaan edellytyksia hitsausrobottisolun hankinnalle tuotan-

non seka taloudellisten nakékulmien puolesta.



2 YRITYSESITTELY

Helasteel Oy on perustettu vuonna 1989 ja se aloitti toiminnan nimell& Juha Lem-
ponen OY. Yritys toimii keskiraskaan teollisuuden jarjestelmatoimittajana. Ensim-
maiset toimitilat olivat omakotitalon kellarissa, jossa valmistettiin hitsaamalla pie-
nimuotoisia alihankintatoitd Pellonpaja Oy:lle. Toiminnan kasvaessa yritys vuokra-
si naapurista 80 m? hallitilan. Tuolloin my8s asiakaskunta kasvoi vauhdilla. Uusia
asiakkaita olivat Lakeuden Kylmakeskus OY, Junkkari Oy sekéa Veljekset Alatalk-

kari Oy.

Yritys muutti omiin 200 m?:n toimitiloihin kevaalla 1990. Tallsin aloitettiin my6s sa-
hauspalvelu Maaseudun Kone Oy:lle, joka valmistaa Valtra-traktoreiden turvaoh-
jaamoja. 90-luvun puolivdlissa Maaseudun Kone Oy:n lisdantynyt tuotanto lisasi
my0Os Helasteel Oy:n tuotantoa, mink& johdosta yritys laajensi toimitiloja ja palkka-
si uusia tyontekijoitd. Vuonna 1996 Helasteel Oy siirtyi Ylihd&rm&n kunnan perus-
tamaan Steelparkkiin, josta yritys vuokrasi hallin. Samaan aikaan myoskin asia-

kaskunta laajeni.

Vuonna 2005 yrityksen toiminta muuttui, kun Alajoki yhtyma Oy osti enemmistén
Juha Lemponen Oy:n osakkeista ja tuli ndin suurimmaksi omistajaksi. Yritysoston
yhteydessa yrityksen nimi vaihtui Helasteel Oy:ksi. Samaan aikaan asiakaspohja
uudistui ja vanhoja asiakkaita karsittiin pois. Tarkeimpia jaljelle jaéneitd asiakkaita

olivat ABB, Maaseudun Kone, Rocla, Leguan, Logistep sekéd Rautaruukki.

Helasteel fuusioitui 1.10.2008 seingjokelaisen Eurosteel Oy:n kanssa. Eurosteel
Oy on vuonna 1989 perustettu Eurosteel Group -konserniin kuuluva metalliteolli-
suuden sopimusvalmistaja, jonka tuotteisiin ja palveluihin kuuluvat mm. kaivinko-
neiden kauhat ja varusteet seka terasosien terminen ja mekaaninen leikkaus ja
sarmays. Yrityksilla ei ollut paallekkaisia liiketoimia, vaan fuusiolla pyrittiin vahen-
tamaan riippuvuuksia seka tadydentamadn Helasteelin tuotantoa pidentamalla ar-
voketjua. Fuusion jalkeen hitsauksissa tarvittavat polttoleikkeet olivat osa omaa

tuotantoa, kun ennen ne ostettiin ulkopuolisilta.
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3 YLEISTA TEOLLISUUSROBOTEISTA

Robotti maaritelladn uudelleen ohjelmoitavaksi laitteeksi, jossa on vahintaan kol-
me liikkkuvaa nivelta. Robotilla tulee pystya suorittamaan erilaisia sille suunnattuja
tehtavia. Nykyaikaisessa teollisuusrobotissa on kuusi vapausastetta, joista kolme
on kiertyvia akseleita. Téallaisella robotilla tyokalu saadaan mielivaltaiseen asen-
toon robotin mekaanisen liikkuvuuden rajoissa. Robotin tekema liikerata voidaan
maarittdd tarkasti ohjelmoimalla tai se voi perustua aistinjarjestelman avulla luo-
tuun reaaliaikaiseen liikeradan muodostukseen. (Kuivanen 1999, 13.) Hitsaukses-
sa yleisin liikeradan reaaliaikaista muutosta hyvaksi kayttava jarjestelma on railon
seuranta. Se tulee tarpeelliseksi, kun hitsattavien kappaleiden mitoissa esiintyy
poikkeamia. Talloin robotille muodostetaan todellinen hitsausrailon sijainti, jota
pitkin robotti voi hitsata. Reaaliaikaista liikeradan muodostusta kaytetddn myos
hitsausrailon haussa. Railonhakulaitteilla voidaan 16ytaa tarkka hitsauksen aloitus-

paikka. (Kankaanranta & Moilanen 2010.)

Yliakdsivarsi

Ohjausjiarjestelmd

Tydkalu—
laippa

—-Alakdsivarsi

;“‘_Késiohjaimen
kaapeli

Kuvio 1. Teollisuusrobotti ja tavanomaisimmat komponentit. (Kuivanen 1999, 13.)
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3.1 Rakenne

Teollisuusrobotti rakentuu oman kiertyvan jalustan paalle. Jalustaan on Kiinnitty-
neena tukivarsia, jotka liikkuvat toistensa suhteen tietyn suoran suunnassa tai suo-
ran ympari. Tukivarsia liikutellaan servomoottoreiden avulla, joista voima valittyy
yleensda hammaspydrastojen ja/tai tyontétankojen valityksella tukivarsiin. Nykyai-
kaisessa kasivarsirobotissa on kuusi vapausastetta, jotka on havainnollistettu ku-
viossa 2. Hitsauksessa tallaisella robotilla saadaan hitsausasennosta optimaalinen
ja robotti ulottuu hitsaamaan ahtaisiinkin paikkoihin. Periaatteessa kuudetta akse-
lia ei tarvita, koska hitsauslangan pyorahtamisella akselinsa ympari ei ole merki-
tystd. Kuudetta akselia kuitenkin hyddynnetaan yleisesti siten, etta hitsauspistooli
on taitettu kuudennen akselin suhteen pieneen kulmaan, jolloin sita pyorittamalla

hitsauspistoolin karkikin kaantyy. (Kuivanen 1999, 15-17.)

Kuvio 2. Nykyaikaisen 6-akselisen kasivarsirobotin liikkuvat akselit. (Aaltonen ym.
1997, 147.)
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3.2 Ohjausjarjestelmat

Robotin ja muiden robotin kanssa yhdessa toimivien laitteiden hallinta tapahtuu
ohjausjarjestelman kautta. Ohjausjarjestelman ydin on reaaliaikainen prosessitie-
tokone, joka voi ohjata toimilaitteita tuhansia kertoja sekunnissa, se pystyy myos
reagoimaan millisekunneissa jarjestelmaan kytketyiltd aistielimiltd tuleviin viestei-
hin. Ohjausjarjestelma tulkitsee ohjelman komennot liikekaskyiksi ja lahettda oike-
alle toimilaitteelle ohjauskéskyn, joka reagoi kdskyyn ohjelmaan kirjatulla tavalla.
Ohjausjarjestelmd ymmartadad muualla tehdyn ohjelman. Ohjausjarjestelma tarkkai-
lee myo6s robotin sisdista toimintaa, jota kutustaan itsediagnostiikaksi. (Kuivanen
1999, 34.)

Ohjausjarjestelméa koostuu tavallisesti seuraavista osista:

e keskusyksikko

e massamuisti

e ka&siohjain

e liitAnnat ulkoisia tietokoneita varten

e nivelkohtaiset servotoimilaitteet

e teholahteet, joilla sahkdnsyo6ttd integroidaan yhteensopivaksi jarjestelméan

kanssa.

Robottien ohjausjarjestelmat ovat yleisesti suljettuja ohjauksen osalta. Tasta joh-
tuen robottiin ulkoisiksi akseleiksi integroitujen laitteiden kayttd rajoittuu vain val-

mistajan tarjoamiin ratkaisuihin. (Kuivanen 1999, 34.)

Robotti ja servomoottoreilla toimivat hitsauspoydéat liitetddn keskusyksikkéon nii-
den ohjauskaapeleilla. Hitsausvarustus raataldidaan kulloinkin kayttoon tulevalle
hitsausvirtaldhteelle tapauskohtaisesti, jonka vuoksi se on hieman monimutkai-
sempaa kuin itse robotin kytkeminen keskusyksikkdon. Hitsauksen perusohjaus,
johon kuuluvat virta, langansy6ttd ja hitsausjannite, voidaan jarjestad kahdella
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analogisella 1&ahdolla. Robotin ohjausjarjestelmén syéttojannite tulee kuitenkin ka-
libroida vastaamaan virtalahteen arvoja. Talloin hitsausohjelmaa tehtéaessa voi-
daan kayttaa todellisia jannite, ja virta-arvoja. Analogialdht6jen lisaksi tarvitaan
vahintaan yksi digitaalilahto, jolla voidaan ohjata langan syo6tt6d, joka vastaa kasi-

hitsauksen liipaisinpainallusta. (Keindnen ym. 2001, 374.)
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4 ROBOTTIHITSAUS

Hitsausrobottisoluun kuuluvat robotti, robotin hitsausvarustus, hitsauspoyté, ohja-
usjarjestelma, turvalaitteet ja savukaasujen poistojarjestelma. Naiden liséksi so-
luun tarvitaan hitsausijigi, railon haku ja railon seuranta seka muut halutut lisatoi-
minnot. Jarjestelman ohjelmointi ja tietolikenneyhteydet kuuluvat my6s olennaise-

na osana robottihitsaussoluun. (Keindnen ym. 2001, 373.)

4.1 Ohjelmointi

Ohjelmoinnin paatehtava on saada robotin tyokalu likkumaan halutulla tavalla.
Ohjelmoinnin toinen keskeinen tavoite on saada robotti likkumaan synkronissa
muiden ymparilla olevien laitteiden kanssa, jotka toimivat osana robotin tuotantoa.
Ohjelmointi tapahtuu antamalla robotille numeerinen liikeinformaatio, jonka robotin
mekaniikka tulkitsee liikkeiksi. Robotiikan ohjaus tapahtuu samalla periaatteella
kuin NC-tekniikassa. (Keinanen ym. 2001, 313.)

Robotin ohjausperiaatteet vaihtelevat merkeittéin. Ohjauksen p&&periaate on kui-
tenkin antaa robotille liikek&sky, jossa méaaritellaan nopeus ja robotin tekema liike.
Liike maaritellaén yleensa pisteina tai pisteurina ja robotin vapausasteiden kaytto

vaihtelee myos liiketta tehdessa. (Keinanen ym. 2001, 313.)

Robottihitsausjarjestelman ohjelmointi tapahtuu modulaarisesti. Hitsausohjelma on
varsinainen tuotanto-ohjelma, jolla hitsataan kappaleet. Hitsausohjelma sijaitsee
padohjelman alaisuudessa, joka py6rii aina saman kaavan mukaan. Paaohjel-
maan on tehty aliohjelmia, jotka robotti suorittaa samassa jarjestyksessa. Robotin
aliohjelmiin voi kuulua esimerkiksi hitsauspolttimen puhdistusohjelma, péydan-
k&anto ja panostus- ja purkupisteeseen seka kotiasemaan siirtyminen. Kun paaoh-
jelma on tehty hyvin, voidaan kaikki hitsausohjelmat tehda sen alaisuuteen. Tall6in
padohjelmaan valitaan oikea hitsausohjelma kulloinkin hitsattavalle kappaleelle.
(Keindnen ym. 2001, 378.)
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Kaytannon tasolla hitsausrobotin ohjelmointi tapahtuu siten, ettéa aivan aluksi robo-
tin ohjaukselle maaritellaan tyokalupiste. Tyokalupiste sijaitsee hitsauspistoolin
paasta lahtevan noin 10 mm:n pituisen vapaalangan karjessa. Taman jalkeen ro-
botille maaritellaan kotiasema josta robotti lahtee liikkeelle ja johon se myo6s lopet-
taa ohjelman. Robotin liikkeet tapahtuvat joko siirtymaliikkein&, lahestymisliikkein&
tai tydliikkein&a. Robotti l&hestyy tyokohdetta maksimaalisella nopeudella ja hitsa-
uksessa noin 100 mm ennen hitsauksen aloituspistetta siirrytaan lahestymisliik-
keeseen. Tama liike tehdaan noin 300 mm/s:n nopeudella, jolloin voidaan varmis-
taa riittdva tarkkuus saavuttaessa hitsauspisteeseen. Hitsauksen aloituspisteessa
maaritelladn aluksi hitsauksessa kaytettavat arvot. Taméan jalkeen voidaan kayn-
nistaa hitsaus ja ohjata robotti hitsauksen lopetuspisteeseen, jossa hitsaus lopete-
taan. Lopetuspisteestd poistutaan langansuuntaisesti loittopisteeseen, josta voi-
daan siirtyd maksimivauhtia takaisin kotiasemaan tai seuraavaan lahestymispis-
teeseen. Lahestyminen, hitsaus seka loittopisteeseen siirtyminen tapahtuu yleen-
sa lineaarilikkeella. Tama on yksinkertainen esimerkki hitsausrobotin ohjelmoin-
nissa. Todellisuudessa hitsausliikkeiden geometriat voivat olla monimutkaisempia

ja niita voi olla huomattavasti enemman. (Keindnen ym. 2001, 382.)

4.2 Ohjaustavat

Pisteohjauksella (PTP) robotti likkuu annettujen pisteiden valilla suoraviivaisesti
ilman, etta sille annetaan varsinaista liikkeen geometriaa. (Kuvio 3.) Rataohjauk-
sessa (CP) liikeinformaatio annetaan koko tyokierron ajan ja liikeinformaatioille
voidaan antaa erilaisia nopeuksia. (Kuvio 4.) Digitaalinen ohjaus, jossa maaritel-
ladn geometria mahdollistaa ohjauksen kahden ohjaustavan valilla. Pisteohjauk-
sessa annetaan riittavan tinea pistejoukko, jota kone seuraa, tai koneelle annetaan
pisteet, joiden valiin maaritelladn geometria, jota kone seuraa. (Kuvio 5.) (Keina-
nen ym. 2001, 315.) Hitsauksessa ohjelmointi on yleensd opettamalla ohjelmoin-
tia, jossa kayttaja vie robotin halutun hitsausradan pisteisiin ja tallentaa pisteiden
paikkatiedot, liiketapatiedot ja nopeuden. Hitsaus kaynnistetddn ohjelmaan lisatta-

valla kaskylla. (Keindnen ym. 2001, 382.)



16

Kuvio 3. Pisteohjaus. (Keindanen ym. 2001, 315.)

P

Kuvio 4. Rataohjaus. (Keindnen ym. 2001, 315.)

Kuvio 5. Digitaalinen ohjaus. (Keinanen ym. 2001, 315.)

4.3 Ohjelmointitavat

Robotin ohjelmointitapoja on useita ja ohjelmoinnissa voidaan kayttaa edella mai-
nittuja ohjausperiaatteita. Tavanomaisin ohjelmointitapa on opettamalla ohjelmoin-
ti, jossa robotille opetetaan liikeradat ja taltioidaan pisteet, joiden kautta robotti
likkuu. Toimilaitteiden ohjaustieto on kiinni auki -tyyppista, esimerkiksi hitsaus
paélle ja pois. Ohjelmat tallennetaan ohjausjarjestelman muistiin. Opettamalla oh-
jelmointi tapahtuu fyysisesti robottia liikuttamalla, jolloin se estaa robotin tuotanto-
kayton. Ohjelmien radan tarkkuutta voidaan parantaa geometristen peruselement-
tien avulla, kuten ympyrén kaarilla ja spline-kdyrind. (Aaltonen ym. 1997, 147—
149.) Hitsausohjelman teko opettamalla vie paljon aikaa; joidenkin arvioiden mu-
kaan yksi minuutti toimivaa ohjelmaa vaatii 15-60 minuuttia ohjelmointity6ta. Tasta
johtuen kappaleiden hitsausmaarat tulisi olla kohtuullisen suuret. (Keindnen ym.
2001, 382.) Kauhojen hitsausohjelmien tekoa helpottaa kauhamallien tuoteperhei-

siin perustuva rakenne. Samantyyppisia kauhoja on saatavilla erilevyisina, jolloin
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niiden p&adyt ovat samanlaisia, jolloin saman tuoteperheen kauhoja voidaan hitsa-
ta lahes samoilla hitsausohjelmilla. (Kankaanranta ym. 2010.)

Offline-ohjelmoinnilla tarkoitetaan etana tehtavaa ohjelmointia. Etdohjelmoinnissa
robottijarjestelm& on mallinnettu tarkasti tietokoneelle ja robotin ohjelma voidaan
tehda tietokoneella valmiiksi. Talldin ohjelmointiin kuluva aika ei pysayta robottia,
vaan robotti voi olla suuremman ajan tuotantokayttssa. Ohjelma taytyy kuitenkin

testata ennen tuotantokayttoon ottoa. (Keindnen ym. 2001, 382.)

4.4 Hitsaus

Yleisimpia robotisoituja hitsausmenetelmida ovat MIG/MAG-hitsaus, TIG-hitsaus
seka pistehitsaus. MIG/MAG-hitsaus kuitenkin soveltuu parhaiten lisdainetta vaati-

viin hitsauskohteisiin.

MIG/MAG-hitsaus on puoliautomaattinen hitsausmenetelma. Lisdainetta syotetdan
automaattisesti vakionopeudella. Hitsaustapahtuma eristetdén suojakaasulla jota
syotetdan hitsauskohtaan. Lisdainelangan kérjen ja perusaineen valissa palaa va-
lokaari, joka sulattaa lisdainelankaa ja perusainetta. Talla hitsausmenetelmalla
saavutetaan hyva tuotto ja hitsaus on mahdollista eri asennoissa. MIG/MAG-
hitsaus on yleisin robotisoitu hitsausmenetelmé&, kun hitsattava tuote vaatii lisaai-

netta hitsauksessa. (Lepola ym. 2005, 103.)

TIG-hitsaus on kaasukaarihitsausta sulamattomalla hitsaus elektrodilla. Elektrodin
ja kappaleen valiin syntyva valokaari sulattaa perusainetta, johon muodostuu
my0s hitsisula. Lisdainetta voidaan syottaa kadella hitsisulaan sivusta vieden. TIG-
hitsauksella pystytdan hallitsemaan hyvin hitsisulaa ja tunkeumaa, koska valokaari
ja lisdaineen tuonti tapahtuu erilldan toisista. Hitsattavat ainepaksuudet ovat

yleensa alle 6 mm. (Lepola ym. 2005, 159-160.)

Pistehitsaus on puristushitsausta, joka soveltuu hyvin ohutlevyille. Siind kappaleet
ovat paallekkain ja niiden lapi johdetaan kappaleisiin kiinni puristuvien elektronien
kautta sahkovirtaa, joka sulattaa pisteiden kohdalta kappaleet toisiinsa kiinni. Au-
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toteollisuudessa kaytetddn yleensa taman hitsaustyypin robottisovelluksia ohutle-
vyjen hitsauksessa. (Lepola ym. 2005, 14.)

4.5 Reaaliaikainen radankorjaus

Robottihitsauksessa hitsattavat osat on yleensa koottu yhteen valmiiseen muo-
toonsa hefteilla, jolloin robotti hitsaa pelkastaan lopulliset saumat. Kappale kiinni-
tetdan kasittelypoytaan sille maaritettyyn paikkaan, jossa kappale hitsataan. Ko-
koonpanovaiheessa ja kappaleen kiinnityksessa mittoihin syntyy poikkeamia, jol-
loin hitsauspisteet muuttuvat jonkin verran kussakin kappaleessa. Tamé voitaisiin
estaa tarkentamalla kokoonpanoa ja kiinnitystda. Helpompi ja toimivampi tapa on
kuitenkin kayttaa reaaliaikaista radankorjausta eli railonhakua ja -seurantaa. (Kui-
vanen 1999, 39.)

Railonseurantatoiminnolla robotti voidaan laittaa seuraamaan hitsattavaa railoa.
Talloin hitsisauma tulee juuri oikeaan paikkaan, vaikka kappaleessa esiintyisikin
mittapoikkeamia ja paikoitus epatarkkuutta. Yleisin MIG/MAG- hitsauksessa kay-
tetty railonseurantatapa perustuu hitsausvirran seurantaan. Tama menetelma vaa-
tii selkeat hitsauksen railonpinnat toimiakseen. Optisella railonseurannalla voidaan
mitata hitsattavan railon tilavuutta, jolloin pystytdaan hitsaamaan myds mahdollisia
ilmarakoja liitoskohdissa, toisin kuin hitsausvirran seurantaan perustuvilla laitteilla.
(Hiltunen ym. 2008, 34)

Railonhaussa kaytetdén yleensa jannitteellistd hitsauslankaa tai hitsauspoltinta.
Hitsausrailo 16ytyy, kun jannitteellinen lanka tai poltin kohtaa railon. Railo haetaan
ennen hitsauksen aloitusta ja se vaatii myds hieman aikaa. Railon hakuja kannat-
taa kuitenkin kayttaad, koska se tuo hitsaukseen tasalaatuisuutta. Railojen taytyy
olla puhtaita ja oikein muotoiltuja, etta haku onnistuu. (Hiltunen ym. 2008, 34.)
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4.6 Tiedonkerays

Tiedonkeraysohjelmiston tarkoitus on seurata hitsaustapahtumaa reaaliaikaisesti
ja kerata hitsaustapahtuman tietoja ylos. Hitsaustapahtuman tiedot voidaan tallen-
taa, jolloin voidaan seurata laatua ja dokumentoida hitsauksen tiedot. Hitsauksen
tiedonkeruuseen on olemassa valmistajakohtaisia ohjelmia, joilla voidaan tallentaa
PC:lle hitsausparametreja, kuten virta, jannite, nopeus ja paloaikasuhde kappale-
kohtaisesti. Ohjelmaan tallentuu myds mahdolliset héairiot ja virheet. Tallennettuja
arvoja voidaan tarkastella muistista lukuina ja kuvaajina. Tiedonkeréysohjelmia on
saatavilla lisdvarusteena robottijarjestelmiin. Mielestani tallaisen ohjelman hankin-
ta on kannattavaa, koska silla voidaan todentaa robottiaseman tehokkuus tarkasti.
Talla ohjelmistolla kerattyjen tietojen pohjalta voidaan l6ytaa myos mahdollisia on-
gelmakohtia, joihin voidaan puuttua. (Kankaanranta ym. 17.03.2010)
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5 KAPPALEENKASITTELYLAITTEET

Jotta robotti voi toimia tehokkaasti tuotannossa, se vaatii ymparilleen oheislaitteita,
joiden kanssa yhdesséa toimimalla robotin toiminta on tehokkainta. Robotisoidussa
hitsauksessa yksi tarkea oheislaite on hitsauspoytd, jolla pystytddn kaantamaan
kappale oikeaan hitsausasentoon. Hitsauspdytia on montaa eri tyyppia. Nykyisin
kappaleenkasittelylaitteet toimivat yleensa robotin ulkoisina akseleina, jolloin nii-
den kayttd onnistuu yhta helposti kuin robotin omien akseleiden kayttd. Kappa-
leenkasittelylaiteessa voi olla myds tietyt asemapaikat, joihin se kaantyy, jolloin se
kommunikoi ohjausjarjestelméan kanssa I/O-signaaleilla. Tallbin kaytettavana voi-

mana voi olla sahkd, pneumatiikka tai hydrauliikka. (Kuivanen 1999. 113.)

Kuvio 6. Hitsausasennon vaikutus hitsausaikaan(v-pystypiena, f-alapiena, D jalko-
piena). (Lempiainen ym. 2003, 86.)

Kuvio 6. antaa hyvan kuvan hitsausasennon merkityksesta hitsausnopeuteen. Hit-
sausasennon vaikutus kasvaa levyn paksuuden kasvaessa. Tasta syysta kappa-
leenkasittelylaitteen oikealla valinnalla on suuri rooli solussa. Alla olevat kuvat (ku-

viot 7-9) esittavat kolmea erimallista hitsauspoytaa. L-pdydassa on kaksi akselia,
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joilla kappale saadaan k&&annettyd haluttuun asentoon. Grillipdydéassa on yksi ak-
seli ja siind kappale asetetaan grillipdéydan valiin, jossa hitsattava kappale kaanne-
tdaan oikeaan asentoon. Kaksiakselisessa pydrityspoydassa kappale saadaan

kadannettya hyvin haluttuun asentoon. (Keindnen ym. 312, 1999.)

Kuvion 9. pyorityspoyta ei sovellu mielestani kuitenkaan hyvin kauhan hitsauk-
seen, koska kauhat ovat kooltaan melko isoja. Tallin kauhan aiheuttama vaanto-
momentti kasvaa ja sen myota pyorityspoydan kokokin kasvaa huomattavasti. Gril-
lipdydassa ja L-mallin poydassa kappaleen painopiste voidaan saada lahelle pyori-

tysakselia, jolloin vaantdomomentit jadvat verrattaen pieniksi.

Kuvio 8. Grillipdyta. (Finnrobotics 2010.)
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Kuvio 9. Fanucin kaksiakselinen pyorityspoyta. (Seamk konelaboratorio 2010.)

5.1 Vaatimukset

Kappaleenkasittelylaite tulee mitoittaa siten etta se kestaa hitsattavan kappaleen
painon ja sen lisaksi hitsausjigin painon. Hitsausjigi kiinnitetddn kappaleenkasitte-
lylaitteeseen ja siihen voidaan kiinnittdd nopeasti hitsattava kappale, jolloin ase-
tusajat ovat lyhyet. Kuviossa 10. on luonnos hitsausjigin rakenteen muodosta. Téal-
lainen jigi on mahdollinen ratkaisu grillipoyta-tyyliseen kappaleenkasittelylaittee-
seen. (Nikula. 2010.)

Kuvio 10. Hitsausjigin luonnos.
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5.2 Ohjaus

Poytien ohjaukseen kaytetaan yleensa servomoottoreita, jotka toimivat robotin ul-
koisina akseleina. POydan hallinta tapahtuu robotin ohjaimella ja niiden hallinta on
saman tasoista kuin robotin omien akseleiden ohjaus. Ohjausjarjestelmét ovat sul-
jettuja ja niiden tietoliikenne on valmistajakohtainen. Tama tekija sitoo kappaleen-
kasittelylaitteet robottimerkkeihin. Liséksi robottivalmistajat uudistavat tietyin va-
liajoin omia jarjestelmiaan, jolloin vanhat laitteet eivat valttamatta ole yhteensopi-
via uusien kanssa. Robotin ja kappaleenkasittelylaitteen valilla kaytetadan myos
I/O- signaaleja, joilla voidaan ohjailla esimerkiksi jigin automaattista kiinnitysta,

mika vaatii tulo- ja lahtdsignaalin. (Kuivanen 1999, 113.)
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6 ROBOTTISOLUN SUUNNITTELU

Robotisointi voidaan jakaa yleensa neljaén eri vaiheeseen. Ensiksi tutkitaan auto-
matisoinnin tarve ja kehys, jonka pohjalta laitteistoa voidaan lahted suunnittele-
maan. Hankintavaiheessa keskitytaan jarjestelman toimintoihin ja yksityiskohtiin
seka tehdaan tarvittavat valmistuspiirustukset. Asennus- ja kayttdonottovaiheessa
robotti asennetaan ja otetaan tuotantokayttoon. Kayttbvaiheessa jarjestelma pyri-
ta&an hyddyntamaan mahdollisimman tehokkaasti. Suunnittelu painottuu esisuunni-

telmavaiheeseen ja hankintavaiheeseen. (Kuivanen 1999, 93.)

Kauhan hitsauksen automatisoinnin tarpeen perustaksi tulee saada riittdva maara
hitsattavia kauhoja, jolloin robottiaseman kayttdaste saadaan tarpeeksi suureksi.
Robottisolulla hitsattavien kauhojen tavoitemaaréksi on asetettu 500 kauhaa vuo-
dessa. Taman kauhamaaran pohjalta voidaan laskea kustannuksia ja sen ansiosta
tapahtuvia saastoja. Hankintavaihe tulee aloittaa jarjestelemalld yrityksen toiminta-
tapoja robotisoinnin vaatimalle tasolle. Tydntekijoita tulee tiedottaa robotisoinnista
ja auttaa kaikkia ymmartamaan hankkeen tuomat edut ja mahdollisuudet. Kun
henkil6std on motivoituneena mukana robotisoinnissa, sen toteutus on helpom-
paa. Robotisointi aiheuttaa myo0s tiettyja vaatimuksia tuotteisiin, joten tuotanto tu-
lee sopeuttaa robotisoinnin tarpeisiin jo ennen jarjestelman hankintaa. Kayttéonot-
tovaiheessa tulee panostaa resursseja robotin mahdollisimman tehokkaaseen

kayttoon ja sen kehittdmiseen. Tuottavuus saadaan tata kautta nopeasti hyvaksi.

6.1 Alkutilanne

Yrityksessa valmistettavat kauhat hitsataan nykyisin taysin manuaalisesti. Aluksi
kokoonpanovaiheessa kauhat heftataan, jonka jalkeen suoritetaan lopullisten
saumojen hitsaus. Kauhojen lopullisten saumojen hitsaus halutaan automatisoida
hitsausrobottisolulla. Hitsaukseen on tarkoitus |0ytad toimiva robottiratkaisu jolla
voidaan hitsata aluksi tiettyja suurimman menekin kauhamalleja. Lahtékohtana on
toteuttaa hitsausrobottisolun suunnitelma hyvaksikayttden olemassa olevaa Fanuc

arcmate i100 -robottia.
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6.2 Hitsauksen automatisoinnin perusteet

Yleinen tavoite tuotannon automatisoinnille on tehostaa tuotantoa ja karsia tuotan-
non kustannuksia. Tuotannon automatisoinnilla pystytd&dn vaikuttamaan tyotehtéa-
vien sisaltoon, tuotannon laatuun seké& ymparistotekijoihin. Yleisimmin esiin nou-

sevia tuotannon automatisoinnin perusteita ovat: (Aaltonen ym. 10, 1997.)

raskaiden ja vaarallisten tehtavien vahentaminen

e tuotannon laadun tasaisuuden tavoittelu

e ammattitaitoisen henkilokunnan puute tuotannon tehtavissa
e tuottavuuden parantuminen

e yrityksen imago

e miehittaméattoman tuotannon mahdollisuus

e tuotantolaitteiden kayttbsuhteen nosto

e kapasiteetin nosto

e oOhjattavuuden parantuminen

¢ visuaalisempi tuotanto.

Oikein toteutetulla automatisoinnilla pystytaan tehostamaan tuotantoa, jolloin yri-
tyksesta saadaan kannattavampi ja myos kansainvalisesti kilpailukykyinen (Aalto-
nen ym. 10, 1997). Hitsauksen automatisoinnilla pyritdan saavuttamaan lyhyempia
lapimenoaikoja. Hitsauksen automatisoinnilla voidaan lyhentdd manuaalihitsauk-

seen verrattavia aikoja noin yhteen kolmasosaan. (Kankaanranta ym. 2010.)

Tassé projektissa hitsaussolun hankinnan tarkeimmat tavoitteet ovat tuottavuuden
seka kapasiteetin nosto. Kauhojen hitsausajat ovat melko pitkid, joten yhdella ase-
tuksella robotti saadaan toimimaan pitkaksi ajaksi itsenaisesti. Hitsauksen roboti-
sointi tuo kuitenkin kokonaisuudessaan paljon muitakin etuja, joista on hyotya yri-
tyksessa. Hitsausrobottisolun hankinnalla saadaan myo6s paljon tietoa hitsauksen

automatisoinnista, tietoa voidaan hyddyntad mahdollisesti jatkossa.
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6.3 Hitsattavat tuotteet

Eurosteel Oy:n paatuotteita ovat kaivinkoneen kauhat. Nyt halutaan automatisoida
eniten valmistettavien kauhamallien hitsausta. Automatisoinnin lahtokohtana on
kolmen eri kauhamallin hitsaus kokoonpanohitsauksen jalkeen. Naistd kauhamal-
leista on erikokoisia versioita, joten hitsausrobottisolun taytyy pystya kasittelemaan

monta erilaista kauhamallia.

Robottisolussa suunnitellut hitsattavat kauhamallit ovat:

e |uiskakauha, kiintea
e kuokkakauha

e kaapelikauha.

Kauhojen rakenne on paapiirteittdin samantyylinen, jolloin hitsaus voidaan tehda
samankaltaisesti jokaiselle kauhatyypille. Haastavimmaksi muodostuvat kauhan
sisdosien hitsaus, koska siind vaaditaan kasittelypdydalta hyvia kappaleen pyori-
tysominaisuuksia, jolloin hitsaus onnistuu myos sieltd. Hitsausjigi tulee myos val-
mistaa siten, etta se ei esta hitsausta missdan vaiheessa. Kauhaan tulevat sovite-
palat hitsataan manuaalisesti robotisoinnin jalkeenkin, joten kauhan kiinnityksessa

hitsausjigiin voidaan kayttaa kauhan yldosaa hyvaksi.

Kuvio 11. Luiskakauha. (Eurosteel 2010.)
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Kuvio 12. Kuokkakauha 15-25 tonnia. (Eurosteel 2010.)

Kuvio 13. Kaapelikauha. (Eurosteel 2010.)

6.4 Robotisoinnin vaatimukset hitsattaville kappaleille

Robotisointi asettaa kappaleen valmistukseen erityisia tarkkuusvaatimuksia. Kap-
paleiden kokoonpano tulisi pystya tekem&an tarkasti, ettd hitsattavat kappaleet
olisivat mahdollisimman samanlaisia. Railonseurannan avulla pystytdan kuitenkin
kompensoimaan epéatarkkuuksia, jolloin robotti korjaa liikeradan railon mukaiseksi.
Hitsauksen aloituspiste voidaan hakea robotilla, jolloin oikea aloituspaikka 16ytyy
myaos silloin kun kappaleen kokoonpano ei olisi taysin tarkka. Railonhaku kuitenkin
vie aikaa ja ndin ollen kappaleiden tarkka kokoonpano tehostaa tuotantoa. Ylei-
simmin kaytdssa oleva jannitteen seurantaan perustuva railonseuranta ei kuiten-
kaan pysty havaitsemaan ilmarakoja kappaleiden vélissa, joten ilmarakoja ei saa
olla. (Kankaanranta ym. 2010.)
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Nykyisin kokoonpannuissa kauhoissa esiintyy jonkin verran ilmarakoja kauhan
pohjan ja sivuseinien liitoksessa. llmaraot johtuvat kauhojen rakenteesta, seka
valmistusmenetelmasta, jolla ei ole mahdollista valmistaa taysin mittatarkkoja osia.
Kauhojen kokoonpanohitsaukseen tulee nain ollen kehittdd menetelma, jolla liitos-

kohtiin ei jaa ilmarakoja.

6.5 Alkuselvitys

Aluksi lahdettiin selvittAm&&an robottisolussa vaadittavia laitteita ja vaatimuksia.
Tarkeimmat laitteet ovat robotti ja kappaleenkasittelylaite, jotka muodostavat ro-
bottisolun perustan. Yritykseen on hankittu aiemmin kaytettyna robotti, jonka kayt-
tomahdollisuus kauhan hitsaukseen haluttiin selvittdd. Vastaava robotti on otettu
kayttoon plasmaleikkauksessa, jonka automatisointi tAméan robotin avulla on onnis-
tunut hyvin. Robotti on 1997-vuosimallin Fanuc arcmate i100, jonka ominaisuuksia

on listattu alle:

akseleiden lukumaara: 6

e hyotykuorma: 6 kg

e ulottuvuus: 1368 mm

e toistotarkkuus: 0.1 mm
e robotin massa: 290 kg
e rakenne: nivelrobotti

e oOhjaus: R-J2

¢ ulkoisten akseleiden liitanta: ei ole.

Koska robotin ulottuvuus on kohtuullisen pieni verrattaessa suurimpaan kauhaan,
tulisi kappaleenkasittelylaitteen pystya tuomaan kappale lahelle hitsausrobottia, tai
robotti tulisi asettaa liikkuvalle alustalle. Robotissa ei kuitenkaan ole mahdollisuut-
ta kytked ulkoisia akseleita ja niiden jalkiasennus ei onnistu jarkevalla tavalla. Li-
saksi robotin R-j2 -ohjaus ei toimi yhdessa uusien saatavilla olevien kasittelypoy-
tien kanssa. Kasittelypoyta on mahdollista valmistaa tai teettaa tarkoitukseen sopi-

vaksi R-j2 -ohjaukseen sopivilla servomoottoreilla, mutta valmistuskustannukset
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ovat varsin suuret verrattaessa uuteen standardipoytaan. Kasittelypoyta ja robotin
likuttaminen voitaisiin hoitaa myds maarittamalla robotille ja kasittelypoydalle eri
asemapaikkoja, joihin ne voivat liikkua. Tama ratkaisu on kuitenkin varsin jaykka-

toiminen ja hidas.

Kuvio 14. 1800 luiskakauha ja Fanuc 100i robotti.

Kuvio 14. on kuva IGRIP -ohjelmasta, jolla mallinnettiin robotti ja 1800k luiska-
kauha. Ohjelmalla pystyi testaamaan robotin ulottuvuuksia suurimman hitsausro-
bottisolussa tarkoitetun kauhamallin hitsaukseen. Kuten kuvastakin nékyy, robotin

ulottuvuudet jaavat varsin rajallisiksi.
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6.6 Robottisolun toteuttamisen vaihtoehdot

Robottijarjestelman hankinta voidaan jakaa kolmella jarkevalla tavalla robottitoimit-
tajan ja kayttajan valilla. Jarjestelméan toimitussopimus tulee miettid huolellisesti
siten, etta kayttaja saa robotin tuotantokayttoon mahdollisimman tehokkaalla taval-

la.

Avaimet kateen -periaatteella hankittava robottijarjestelma saadaan yleensa nope-
asti tuotantokayttoon. Tassa toimitustavassa robottisolun kehittaminen yrityksen
oman henkiléston voimin voi olla hankalaa, koska yleensa tietotaito robottijarjes-
telmista on vahainen. Avaimet kateen -periaatteen toimitustavan ongelmat johtuvat
yleensa jarjestelman toimittajan puutteellisista tiedoista tilaajan prosesseista. Ta-
man vuoksi robottijarjestelmaa tilattaessa tilaajan ja toimittajan valilla pitaisi olla
tiivistd yhteistyotd mahdollisten tuotannon uudelleenjarjestelyn hitsausjigien ja

muiden oheislaitteiden suunnittelussa. (Kuivanen 1999, 101.)

Robottijarjestelman osat voidaan hankkia myos itse ja niiden asennus seka kayt-
toonotto annetaan ulkopuoliselle yritykselle tehtavaksi. Tama vaihtoehto tulee
usein esille, kun yritys hankkii itse kaytettyna robotin seké oheislaitteet. Tallaisella
jarjestelylla paastddn usein hyviin lopputuloksiin. Laitteiden itsenainen hankinta
vaatii kuitenkin yritykseltd hyvaa tuntemusta tuotannon vaatimuksista jarjestel-
maan. (Kuivanen 1999, 101.)

Kolmas vaihtoehto on rakentaa robottisolu taysin omin voimin. Tama vaatii yrityk-
seltéd paljon robottiosaamista ja aiheuttaa my6s suurimman riskin. Robottisolun
itsendinen toteutus kasvattaa kuitenkin paljon yrityksen omaa osaamista ja tietotai-
toa tuotannon automatisoinnista. Paras lopputulos saavutetaan, kun projektille va-
rataan riittavasti aikaa ja resursseja. Henkiloston koulutukseen tulisi myds panos-
taa riittavasti. (Kuivanen 1999, 101.)
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Robottijarjestelmakauppaa tehdessa tulee kauppakohtaisten ehtojen liséksi sopia
yleisistd sopimusehdoista. Tassa on apuna Teknillisen Kaupan Liiton kehittdmét

toimitusehdot robotiikkaan ja jarjestelmakauppaan, RKY 96.

Tassa tapauksessa yrityksella ei ole aiempaa kokemusta hitsauksen robotisoinnis-
ta, joten mielestani jarkevin tapa hankkia hitsausrobottisolu on avaimet kateen pe-
riaatteella tapahtuva toimitus. Tallgin investoinnin aiheuttamat riskit voidaan mini-
moida ja robottisolu saadaan toimintaan tehokkaimmalla tavalla. Hankkiessaan
robottisolun talla toimitusperiaatteella yritys saa arvokasta tietotaitoa automatisoin-
nista, jota voidaan hyddyntad mahdollisesti tulevaisuudessa. Robottisolun hankin-
taa voidaan pitdd myos pilottihankkeena, jonka avulla paastaan kasiksi hitsauksen
automatisointiin. Tatd voidaan pitaa myds yhtena hankintaperusteena tukemassa

investoinnin kannattavuuslaskelmia.

6.7 Robottitoimittajien tarjoamat vaihtoehdot

Hitsausrobottijarjestelma vaihtoehtoja saatiin neljalta robottitoimittajalta: Robotion
Oy:ltd , Motomanilta, Pemaekiltd ja Finnrobotics Oy:lta. Toimittajien tarjoamat rat-
kaisut ovat avaimet kateen periaatteella tapahtuvia toimituksia. Yrityksen tehtavak-
si jaa ainoastaan paineilmaliitant6jen ja sahkon hoitaminen robotille seka hitsausji-
gien suunnittelu. Robottitoimittajat tarjoavat kuitenkin apua hitsausjigin suunnitte-
lun. Robottitoimittajilta saa riittAvan pohjakoulutuksen robottiaseman kaytt6éon,
minké& perusteella robottiasemaa voidaan alkaa kayttaa omin voimin. Kaikkiin ro-
bottijarjestelmiin kuuluvat riittavat turvavarusteet, asennus ja kayttéonotto, ohjaus-

jarjestelma ja hitsausjarjestelma.

6.7.1 Motoman

Motomanin tarjoamassa ratkaisussa robotti on asetettu jalustalle ja kappaleen-

kasittelylaiteena toimii L-muotoinen kasittelypoyta, jolla on 1500 kg:n kantavuus.

kasittelypoydalla voidaan pydrittdd enintdan 2380 mm:n levyista kappaletta ja siina
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on kaksi servomoottorilla toimivaa akselia. Hitsausvarustuksena on Fronius
TPS5000 vesijaahdytetty virtaldhde ja polttimessa on mekaaninen térmayssuoja,
kenttavaylaliitynta robotin ohjaukseen ja polttimen puhdistusyksikkd. Railon seu-
ranta perustuu hitsauksen aikana tapahtuvaan virran mittaukseen ja railon haku

toimii koskettamalla kappaletta jannitteellisella langalla.

X

o

R

%"

o o
“

e
O

Kuvio 15. Motomanin hitsaussoluratkaisu. (Motoman 2010. Liitel.)

6.7.2 Finnrobotics

Finnroboticsin tarjpama robottisolu koostuu robotista, joka on jalustalla 4500 mm
pitkan lineaariradan paalla. Kauha kiinnitetaan grillipdytaén, joka pyorii ympari. Ké-
sittelypdydan kantavuus on 1500 kg ja se toimii yhdella servomoottorilla. Grillipdy-
dan poytalevyjen etaisyys on 3500 mm, tosin leveytta voidaan muuttaa helposti
halutuksi materiaalikulujen hinnalla. Railon seuranta perustuu hitsauksen aikana
tapahtuvaan virran mittaukseen ja railon haku toimii koskettamalla kappaletta jan-
nitteellisella langalla. Robotti on servoradan paalla, jolla se voi liikkkua 4500 mm:n
matkan lineaarisesti. Robotinkasittelykyky on 4 kg ja ulottuvuus on 2008 mm. Hit-

sausvarustukseen kuuluu OTC-n 500A digitaalinen pulssi-inventterihitsauskone.
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Kuvio 16. Finnroboticsin hitsaussoluratkaisu (Finnrobotics 2010.)

6.7.3 Robotion Oy

Robotion Oy:n hitsausrobottisolu on vastaavanlainen kuin Finnroboticsin tarjoama
ratkaisu. Robottina toimii Fanuc Robotics Arc Mate M16i. Robotin maksimikuorma
on 16 kiloa ja ulottuvuus 1605 mm. Liséksi robotti on asetettu 1500mm pitkalle li-
neaariradalle. Kasittelypdydéksi tarjotaan kahta 500 kg:n tai vaihtoehtoisesti kahta
1000 kg:n grillipoytaa.
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Kuvio 17. Robotion Oy: robottisoluratkaisumalli. (Robotion Oy 2010.)

6.7.4 Pemamek Oy

Tama ratkaisu on suurin tarjotuista robottisoluista. L-pdydan kantavuus on 3500kg.
Robottiasemaan on liitetty kappaleenvaihtokelkka, jonka avulla kappaleen vaihto
hoituu nopeasti. Robottina toimii Motoman UP20MN NX100 ohjauksella. Robotilla
on 20 kg:n kantavuus ja 3106 mm:n ulottuvuus.
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Kuvio 18. Pemamek Oy n robottlsoluratkalsu (Pemamek 2010.)

6.8 Tarjousten yhteenveto

Kaikki tarjotut hitsausrobottisolut vaikuttavat toimivilta ratkaisuilta, joilla kauhat pys-
tytdan hitsaamaan. Pemamekin tarjoama hitsaussolu on ylimitoitettu tahan tarkoi-
tukseen, joten sen hankinta ei ole kustannustehokas ratkaisu. Kolme muuta ratkai-
sua ovat léahes tasavertaisia ominaisuuksiltaan. Motomanin robottihitsausjarjestel-
malla paastaan todennékdisesti parhaimpaan tuottoon, koska L-pdytd mahdollistaa
jalkoasennon kayton hitsauksessa useammin kuin Finnroboticsin ja Robotionin
grillipoytamallit.
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7 KANNATTAVUUS

Robottiaseman hankintapaatosta tehtdessa teknisten maarittelyjen tueksi tulee
tehda tarkat investointilaskelmat. Robotisoinnin kannattavuus kannattaa laskea
samalla tavalla kuin muidenkin yritykseen tehtéavien investointien kannattavuus.
Kustannukset on hyva jakaa investointikustannuksiin ja kayttokustannuksiin. Inves-
tointikustannuksiin kuuluvat robottisolun hankinta ja suunnittelu seka asennus- ja
kayttoonottokustannukset. Lisdksi kustannuksia tulee oheislaitteiden, tydkalujen
seka muiden oheislaitteiden hankinnasta. (Aaltonen. ym. 1997, 165-166.)

Robottijarjestelmén kayttokustannukset muodostuvat valillisista ja valittomista
palkkakustannuksista, huolto ja kunnossapitokustannuksista, energia,- aine- ja tar-
vikekustannuksista seka koulutuksesta. (Aaltonen ym. 1997, 166—-167.)

Kauhan hitsauksen robotisoinnilla saavutetaan tasalaatuisia tuotteita huomattavas-
ti tehokkaammin kuin k&sin hitsauksella. Pienella osalla kauhamalleista on suurin
volyymi valmistuksessa, jonka ansiosta robotisoinnista tulee kannattavaa, koska
ohjelmien maaré jaa pieneksi. Kauhoissa on paljon hitsattavaa ja hitsattavat sau-
mat ovat isoja, jolloin hitsausaikakin on pitka, mika tukee hyvin robotisointia.

Tuotannon automatisoinnilla tavoitellaan lisaa tuottavuutta. Automatisointi ei itses-
s&én nosta tuottavuutta, vaan se vaatii koneiden oikeanlaista tehokasta kayttoa.
Koneiden kayton toteuttavat ihmiset ja seuraavat tekijat vaikuttavat, siihen miten

tehokkaasti automatisoidut koneet toimivat: (Aaltonen ym. 475, 1986.)

valmisteleva asennusty0 tuotannon aikana

oikeanlainen tuotannon ohjaus ja solun hallinta

halu kayttaa laitteita

jarjestyksen yllapito.

Helpoin tapa kannattavuuden selvittdmiseen on laskea takaisinmaksuaika. Ta-
kaisinmaksuaika maaritellaan ajalla, jossa investoinnin tuottama nettokassavirta

kattaa investoinnin taysin. Nettokassavirtaan lasketaan tuotot ja investoinnin avulla
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saavutetut sdastot. Kuviossa 19. vertaillaan samassa ajassa hitsattujen kappalei-
den maaraa manuaalihitsauksen ja robottihitsauksen valilla. (Aaltonen K. ym.
1997, 167.)

450,00 €
420,00 €
390,00 €
360,00 € +—
330,00 €
300,00 €

270,00 € —— Hitsaaja

240,00 € —=— Mekanisoitu hitsaus

210,00 € Robotti

180,00 € FMS

150,00 €

120,00 € 4
90,00 € +—
60,00 € e e T e e e e
30,00 €

0,00 € +—r— . .
o O ® $

O O © O © ©
@N@Q@éﬁ)@@oﬁ@«@ﬁﬁ@b

Tyodtuntien maarad

Tydtunnin kustannus

Kuvio 19. Hitsauksen automatisoinnin kustannustehokkuus vertailu. (Leino 2008.)
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Tassa tapauksessa kannattavuuslaskelman perustana kaytetdan 500 kauhan vuo-
tuista hitsausmaaraa. Yhden ison luiskakauhan kasinhitsausaika on 10 tuntia. Ro-
botilla voidaan paastd kolmasosaan tastd ajasta. Laskujen palkkakustannukset
perustuvat Kalervo Leinon seminaariesitykseen vuodelta 2008, jossa kasitellaan
hitsausrobotiikan kustannustehokkuutta. Laskut maarittavat takaisinmaksuajan
saastetyilla palkkakustannuksilla. Laskuissa ei ole huomioitu sijoitetun pddoman
aiheuttamia kustannuksia ja muita kuluja, joten laskut ovat suuntaa antavia. Nai-
den laskujen pohjalta voidaan kuitenkin paatelld, etta oikein jarjestetylla robotisoin-

nilla investoinnin takaisinmaksuaika on alle kolme vuotta.

Taulukko 1. Palkkakustannussaastdt vuodessa.

Robotti | Kasinhitsaus
Hitsausaika (h/kpl) 3,3 10
Kauhamaara (kpl) 500 500
Kustannus (€/h 25 20
Yhteensa (€) 41250 100000
S&asto vuodessa (€) 58750

Taulukko 2. Takaisinmaksuaikataulukko.

Hitsausrobottisolun 150
hankintahinta (€) 000
Saasto vuodessa (€) 58750

Takaisinmaksu aika (a) 2,6
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8 YHTEENVETO

Tassa tydssa selvitettiin robotisoinnin vaatimukset kauhan hitsaukseen. Tyon alus-
sa perehdyttiin hitsausrobottisolun rakenteeseen ja kerrottiin teoriaa sen toiminta-
periaatteista. Tyosta selvidaa robottien ohjauksen periaatteet ja ohjaus- seka ohjel-
mointitavat. Tydssa pohditaan teoria-asioita kauhan hitsauksen kannalta. Tydssa
selvitettiin myods hitsausrobottisolun aiheuttamia vaatimuksia henkilostolle, tuotteille

ja tuotantotiloille.

Robottisolun hankintavaihtoehdoista kerrotaan teoriaa seka kaytadnnén toteutus-
vaihtoehtoja. Alunperin hitsaukseen suunnitellun robotin kayttémahdollisuuksia
robottisolussa kaytiin lapi ja selvitettiin sen ominaisuuksia seka vaatimuksia kayt-

toonotolle. Tydssa tulee ilmi rajoitukset, joita tAma robotti asettaa.

Robottitoimittajilta saatiin erilaisia robottisoluvaihtoehtoja. Tarjoukset ovat robotti-
toimittajien nakemyksia laitteistosta, joilla hitsauksen robotisointi pystytaan toteut-
tamaan. Lopuksi on selvitetty robotisointihankkeen kannattavuutta yritykseen.

Kannattavuudesta on tehty myds karkea laskelma, joka on suuntaa antava.

Hitsausrobottisolun hankinta on perusteltua, mikali kauhojen menekki on riittava eli
robottisolun kayttbaste saadaan riittdavan korkeaksi. Robottisolu kannattaa hankkia
avaimet kateen -periaatteella, koska yrityksessa ei ole aiempaa robottihitsausko-
kemusta. Talla toimitusmallilla robottisolu saadaan tehokkaimmin tuotantokaytt6on

ja opetteluun ei kulu turhaa aikaa.

Lopullinen robottitoimittaja kannattaa valita, kun tarjoukset on kayty robottitoimitta-
jan kanssa vieléd lopullisesti lapi. Jokainen robottitoimittaja pystyy toteuttamaan tal-
laisen kauhan hitsauksen robotisoinnin ja en usko, etta jarjestelmien valilla on suu-

ria eroavaisuuksia.
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9 OMAT POHDINNAT

Tybsséa kaydaan lapi robotisoinnin vaatimia asioita. Mielestani tyéssa I6ytyy toteut-
tamiskelpoinen ratkaisu kauhanhitsauksen robotisointiin, mik& oli myds tyon [&ht6-
kohtana. Tyo6ta tehdessé olen oppinut hitsausrobottien rakenteen ja toimintaperi-
aatteen hyvin. Koen, ettd tydn tekemisen aikana oppimistani uusista asioista on
hyotya tulevaisuudessa, koska uskon ettéa tuotannon automatisoinnilla tulee ole-
maan yha suurempi rooli télla alalla. Tyon aiheen laajuuden vuoksi kaikkiin asioihin
ei ole syvennytty erityisen tarkasti, mutta taman avulla saa hyvan perustiedon ro-
botisoinnin antamista mahdollisuuksista kauhan hitsaukseen ja sen asettamista

haasteista tuotannolle.
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LIITE 1: Motoman:n tarjous

Motoman EA1900N / MT1-1500 robottihitsaussolu:

= Motoman EA1900N hitsausrobotti jalustalla (tekniset tiedot esitteessa)

= Fronius TPS5000 hitsausvarustus; vesijadhdytetty virtalahde, langansyottolaite,
poltin varustettuna mekaanisella tormayssuojalla, kenttavaylaliitynta robotin oh-
jaukseen ja polttimen puhdistusyksikko (langan katkaisu, kaasuholkin jyrsin ja su-
muvoiteluyksikko)

* Motoman railonseuranta ja —haku toiminto; seuranta hitsauksen aikana virranmit-
taukseen perustuva ja haku jannitteellisella langalla koskettamalla

*  Motoman MT1-1500 SN kasittelypoyta, ns. L-poyta malli, kantavuus 1500 kg, kaksi
servoakselia, liikkeet koordinoidusti robotin kanssa

* turvalaitteet

»= asennus, kayttéénotto ja koulutus

* budjettihinta € alv 0%




MOTOMAN-EA1900N

Integrated cable bundle

Benefits

+ Increased cable durability

+ Interference with peripheral jigs reduced
+ Offline programming simplified

In-line torch mount

Benefits
+ Accessibility improved in diffcult welding situations
+ Circumferential welding simplified

The EAT900N dedicated arc welding robot

The MOTOMAN-EA1900N & a robot dedicated for arc weld-
ing applications. The welding cable is integrated in the robot
arm,whichincreases the cable durability and reduces poten-
tial interference with peripheral equipment. In addition, this
feature also provides opportunities for production lines with
high density layouts.

Compact wire feeder mount

Benefits

+ Space saving design - high density welding layout
possible

+ Wire feading trouble reduced

+ PRobot performance enhanced

Application

Arc welding

Arc walding equipment, welding cables
arc.must be orderad separately

The welding torch is mounted in-line with the turning axis,
which increases accessibility and improves performance
when welding circumferentially. The position of the wire
feader combined with a short welding cable are important
features for creating an overall compact build and trouble-
free wire feeding.
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Technical Spacification for MOTOMAN-EA1900MN

Robot typs Wertically articulated robot
Conrolled axis 6

Payload kg
Repeatabilicy 108
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MT1

Twi gues Do iEioner
1-station

B Rigid design

B High freedom of positioning

Thiz Is a one stathon positioner for workpleces requinng rota-
tlon akaout o axss 5 high fresdom of positloning makes It
easy to Find the optimum position even In complicated work-
pleces.

TheMT1 posltioner ks designed to withstand the strain of hewvay
payloads, When usad together with a MOTOMAN Gantry robot
It provides the best poss ble work plece accass,

Optlons

- Tallstock version (C-arm deslgr)

Technical data MAT1-1000 52N MAT1-1500 52N
Masimum payload kg 1000 1500
Welding capacity, 100% duty cycke A 2x 350 2x 350
Wislding capacity, B0% duty cycle A 2% 460 2% 460
T urs
Torgue, dymamic Nm GEOD B2a0
Torgue, statlc Nm 5280 BE3Z
Rated spesd Tpm 0-34 034
Meamimum speed rpm al al
Rotating auxis
Torgue, dymamic Nm 4152 G430
Torgue, statlc Nm 3322 c124
Rated spesd Tpm 0-36 0-4.3
Memirmum speed rpm 02 1.6
Rated offset from the center of gravity (COG) T 333 352

% MO

TOMAN

A YASEAWA COMPANY
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Market information from MOTOMAN

Watercooled welding package
4 Decemiber, 2006

Jehnoy JTachall
Mlre=25020 Mo.of pages 1of2

Installation kbt draoings
114630-100 = EA1400
114630-101 = EA1R0ON

Technical information/ reference

Marker info editor
Cecdin B

Watercooled welding package for EA-robots
Easy to install watercooled welding packages are now available
for EAL400N and EAL1SD0N. Suitable for heavy duty welding

requuning wp to 300 A

The nevw watercooled welding packapges are very easy to
connect: just plag n the air-, water-, I/ O-cables etc. in the
connection box on the robot sEnd.

The customer benefite are:

- Easy to install [phay and play)

- Optimized welding performance with Gilormade equipment

- Trouhle free heavy duty welding due to the integrated cahbles
m the robot’s wpper anm

Similar to the MOTOMAN air cooled welding packages, there
are three packages with a Frons power source:

T54000 TPE4000 TPE5000
3634 at 60% 3634 At 60% 4304 at 60%:
3204 a1 100% 3204 a6 1009% JE0A at 1009
Non pulsing Pulse welding Pulse welding

Each package comprizes:

- Bobacta welding torch (227, 367 or 437)

- Crashbox (breakswray toreh mount) Robaen-MOT
Cable bundles

- Wire feeder VE1I00-M 2B

- Power source (TS4000, TPS4000 or TPE3000)

Please note! Installation prior to delivery from Torsds
muet be ordered separarely, see price list reference,

Producr sratue
Phcmg Ses price list reference (on page 2|
Orders Can be placed after 1 December

Drelirary & weeks after receipt of crder

?’ MOTOMAN"

Motoman Headgquarier Froductizm usit

BMatomun Fobaacs Earcps AR Bdotcrman Eababes Earpe AR
o 4004 Elox 504

SE-¥0 04 Kalmar, Sweden SE-5ES 15 Toawis, Saeden

Fliome: 44 480 417 200 Flhamez +44 480 417 800




LIITE 2: Finnrobotics:n Tarjous

/

| 1(5)
Finnrobotics Oy o

Niko Moilanen TARJOUS NO: 17032010A/NMo

17.3.2010

Eurosteel Oy

Tomi Kivisto-Rahnasto / Tuomas Anttila
Aleksanterintie 8

61100 PERASEINAJOKI

OTC / All-NB4L — HITSAUSROBOTTI

Viitaten tarjouspyyntdéonne, tarjoamme teille OTC All-B4L
-hitsausrobottiasemaa kauhojen hitsaukseen seuraavasti:

Pos. 1 1 kpl Hitsausrobotti OTC / All-B4L

— robottimalli OTC All-B4L
é \ — poltinkaapeli kulkee robotin 4 ja 6-akselien lavitse
‘ — poltinkaapeli erittain joustava ja kestava
— kasittelykyky 4kg
i — akseleita 6 kpl
‘ » — ulottuvuus R 2008 mm (max.)
34 — ulottuvuus R 597 mm (min.)
\ — toistotarkkuus +0,08 mm
) — robotin tybalue 6.37 m? x 340°
)J P — paino 280kg

— kokoluokkansa nopein hitsausrobotti, mm. 6-akseli 600%s

OTC / All-robottiohjain (AX21 uusi malli, tullut myyntiin 2009)

— ohjausyksikké PC-pohjainen AX21, 6+2 akselia (max. 54 akselia,
jopa 9 robottia yhdella ohjauksella)

— kayttojarjestelma Windows XP

— terdva VGA TFT varinayttd (640x480), nayttdé mahdollista jakaa 4 eri
ikkunaan

— suomenkielinen kayttéliittyma

— integroitu tdrmaystunnistustoiminto

— moniajotoiminto (Multi-Task) usean robotin, poydan tai radan
ohjelmien samanaikainen suorittaminen

— automaattinen ohjelmisto, joka saataa kiihtyvyyden ja hidastuksen
kuorman mukaan optimaaliseksi, jolloin saavutetaan paras valiliike
nopeus (Optimum Dynamic Acceleration Control)

— automaattinen ohjelmisto, joka poistaa kaikki varinat robotin rungosta.
Tama mahdollistaa nopean, lyhyen ja tarkan paikoitus-ajan myos
ulkoisilla akseleilla (Vibration Restraining Control)

Finnrobotics Oy Ltd Postiosoite Puh/Tel: +358 (0)2 531 0730 ALV rek./VAT reg: FI08782668
Vainiolantie 13 Postal address Fax: +358 (0)2 531 0740 Ly 0878266-8

Fi-28400 ULVILA Vainiolantie 13 GSM:  +358 (0)400 786 367 Enn.per.rek.

Finland FI1-28400 ULVILA www.finnrobotics.fi Kirj.nro:531.277

Finland info@finnrobotics.fi Kotipaikka: Ulvila
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— automaattinen ohjelmisto, joka vapauttaa dynaamisesti sita robotin
jarrua, johon torméysvoima kohdistuu kolarin sattuessa, nain véltytééan
robotinrungon mekaanisilta vaurioilta (Optimum Dynamic Brake
Control)

— absoluuttiset pulssianturit kaikissa akseleissa (ei O-pisteajoa)

— ohjelmia 9999 kpl (jokaiseen ohjelmaan max. 999 pistett&)

— muisti 160 000 pistetta

— output 32 kpl (96 kpl optio)

— input 32 kpl (96 kpl optio)

— reservaatiostartteja 6 kpl (vakiona 1 kpl starttipainikkeita)

— ohjelmoitava logiikka PLC, joka on erilld&n robotin ohjelmasta (sis. 12
peruskaskya ja 92 funktiokaskya), voidaan ajaa 10 logiikkaohjelmaa
samanaikaisesti (logiikan moniajo vakiona, PLC 1000 viimeisinta
virhettéd muistissa (virheloki)

— 1000 eri kéyttajatunnusta maaritettavissa, kirjautuminen salasanalla,
sallittujen toimintojen maaritys eri kayttajille

— automaattinen tyokalupisteen laskentaohjelmisto

— automaattinen robotin kalibrointiohjelmisto robotin suoristamiseksi
kolarin jalkeen

— 32 tyokalupistetta

— ohjelman korjaus automaattiajonaikana (Hot edit)

— ohjelmien ja asetusten helppo varmuuskopiointitoiminto

— helppo ohjelmoida pikanappainten avulla

— sisaltda yhden 64 Mt Compact Flash kortin robottiohjelmien, asetusten
yms. tiedostojen varmuuskopiointiin ja tallennukseen

— Ethernet verkkoliitanta vakiona ohjelmien siirtoon esim. PC:lle

— RS-232C-sarjaporttiliitanta ulkoista siirtorekisteria varten esim.
konenakokamera, soluchjain tms.

Pos. 2 1 kpl Pyorityspéyti Robo RP1 - 1500

Poydan liiketta voidaan kayttaa myos hitsauslikkeena. Poydan akselit
ovat téydellisia robotin ulkoisia akseleita ja ne ovat tdyssynkrossa
robotin omien akseleiden kanssa.

— 1 kpl servomoottoreita (OTC, 1500 W)
— RV-valyksettomat vaihteet

— kantavuus 1500 kg

—  pyo6ritysmomentti 1314 Nm

—  pyorityshalk. max 2000 mm

— pyorityskulma max. rajoittamaton

—  pyoritysnopeus 11,4 rpm

— poytalevyjen valinen etdisyys 3510 mm
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Pos. 3 1 kpl Servorata robotille Robo SSRP1- 600

— 1 kpl servomoottori (OTC, 1200 W)

— liike RV-vaihteiston ja hammaskiskon valityksell&
— siirtomatka n. 4 500 mm

—  kokonaispituus 5 000 mm

— siirtonopeus n. 300 mm/s

— robotin jalustassa teline poltinputsarille

— optiona paikka massakelalle

Pos. 4 1 kpl Hitsausvarustus

— digitaalinen pulssi-invertterihitsauskone OTC / DP-500 (500 A,
paloaikasuhde ilman pulssia 100%), kytketdan robottiin digitaalisesti
CAN-vaylalla. CAN-vayla mahdollistaa vaihtaa vauhdissa
normaalihitsauksesta pulssihitsaukseen ja takaisin, seka saataa kaikkia
pulssiparametreja ohjelmallisesti (noin 15 kpl)

—  kaikki arvot saadetaan robotin opetusyksikon kautta, hitsausarvojen
tallennukseen kaytettavissa 999 kpl muistipaikkoja

— hitsauksen aikana todelliset arvot n&kyvat opetusyksikon naytolla

—  mahdollista hitsata mm. seuraavat materiaalit: terds, pehmeé ja kova
alumiini, ruostumaton teras, kaarijuotospronssi, titaani ja magnesium

— langansyéttolaite OTC / AF-4011 (nelipydraveto, pulssianturilla)

— hitsauspoltin OTC / RTW5000H (500 A, ED 60%) tormayssuojalla,
vesijaahdytteinen

—  hakulaitteisto FR / AX-WD, kosketushaku langalla tai kaasuholkilla

— railonseuranta OTC / AX-AR DP 5, seuranta toimii myds
pulssihitsauksella

— polttimenpuhdistusyksikkd

— vesijaadytyslaitteisto OTC, sisaltéa vesivahdin

— normaali lankakelavarustus (lankakela 15 kg)

—  kaikki tarvittavat vélikaapelit OTC

Pos. 5 Turvavarustus

— turvavalokennot aseman yhdelle sivulle

—  kiinteat suojaseinat aseman paatyihin, 2 x 6 m

— optiona mahdollisuus lisaté kulkuovi suojaseinaan, robotin
automaattiajotilassa oven lukitus séhkolukolla

Hitsausasemassa kaytettavat haté-seis kytkimet, turva-aidat ja niissa olevat
turvakytkimet seka valokennot tayttavat EU-normit.

OTC:n robotti, hitsauskone, hitsausvarustus seka poytiin tulevat moottorit ja
vahvistimet tayttavat EMC- ja EEC-konedirektiivit. Koko hitsausasemasta
Finnrobotics Oy tulee antamaan EU:n vaatiman A-vastuuvakuuden
(A-tyypin turvallisuusstandardi), seka kaikki laitteet varustetaan CE-
merkilla.
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Pos. 6

Pos. 7

Pos. 8

Pos. 9

Toimitusaika

Toimitusehto

Hinta

Maksuehdot

4(5)

Koulutus

— 2 paivaa tehtaallamme Ulvilassa ennen toimitusta
— 3 paivaa asiakkaalla kéyttdonoton yhteydessa
— lisadkoulutus 775 € / paiva, 1-3 henkiloa

Kuljetus ja asennus

— toimitusehdon mukaan

Dokumentit

— kayttéohjeet (suomenkielinen)

— huolto-ohjeet

— varaosaluettelot

— paineilmakaaviot

— sahkokaaviot

— vaatimustenmukaisuusvakuutus (dokumentit)

3D dokumentit

— kaikki poydat ja radat, seka suojaseinat ovat suunniteltu ja piirretty
Solid Works 3D-ohjelmistolla. Jos asemassa tullaan kayttamaan
etaohjelmointia (off-line) poytid ja ratoja ei tarvitse mallintaa uudelleen.
Mallit toimitetaan veloituksetta.

Sovitaan erikseen

TOP tehtaallanne mekaanisesti ja sahkoisesti asennettuna
(Finnterms 2001)

Pos.1-9  Robottiasema yht.
ALV 22%

YHTEENSA €

30 % tilattaessa

60 % toimituksesta

10 % hyvaksytysta kayttdonotosta, kuitenkin viimeistdéan 60 paivan
kuluessa toimituksesta

14 pv netto. Maksuerien viivastymisesta 13 % yliaikakorko ja perintakulut
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Takuu

Tarjous voimassa

Omistuksenpidétys

Salassapito

Muut ehdot

5 (5)

Taystakuu 12 kk kayttoonotosta, kuitenkin enintaan 14 kk toimituksesta
tehtaaltamme Ulvilasta. Taystakuu sisiltid mahdolliset osat, tyon ja
matkakustannuket. Takuuseen siséltyy suunnittelusta, komponenteista ja
materiaaleista johtuvat viat. Takuun piiriin ei kuulu virheellisesta kaytostéa,
huolto-ohjeiden noudattamatta jattémisesta tai normaalista kulumisesta
aiheutuvia vikoja. Takuuaikana jarjestelmaan saa tehda teknisia lisdyksia ja
muutoksia vain toimittajan hyviksymé edustaja, jotta muutokset eivat
lopeta tai rajoita takuuta.

2 kk paivayksesta

Toimitettu tavara on myyjan omaisuutta niin kauan, kunnes kauppahinta on
taysin maksettu. Toimitetun tavaran liittdminen toiseen tavaraan siten, etté
toimitetusta tavarasta tulee epsitsendinen esine (tarpeistoesine tai toisen
tavaran ainesosa) ei poista myyjén omistusoikeutta esineeseen siihen
saakka, kunnes kauppahinta on taysin maksettu.

Salassapitovelvollisuus koskee kaikkea tietoa, piirustuksia, hintoja ym.,
jotka ovat tulleet esille tarjous- tai projektivaineen aikana.
Naita tietoja ei saa luovuttaa kolmannelle osapuolelle.

- Toimitus tapahtuu Teknisen Kaupan Liiton "Robotiikan ja

jarjestelmakaupan toimitusehtojen” mukaan (RKY96)

- Tilaagja:

—  antaa asentajillemme sosiaaliset tilat kayttoon

—  huolehtii asennuspaikan vapaasta tilasta uusille laitteille

—  suorittaa laitteiden siirron autosta asennuspaikalle

—  tuo sahkosyotot asennettaville laitteille

— janniteheilahtelut on oltava standardin SFS-EN 60204-1 (kohta 4.3) mukainen
— toimittaa paineilman laitteille

—  paineilman syotté min. 5,5 Bar

—  huolehtii kiinteistoon tulevista muutoksista

—  antaa tarvittavan nosto- ja haalausavun asennuspaikalle, seké jarjestad
tarvittaessa nosturin/trukin

— lattian kantokyky 1500 kg/mz, max. epatasaisuus +/- 10 mm koko kantoalueella

- Mikali toimituksen sisaltéon tulee muutoksia tilaajan muuttuneista

tarpeista tai vaatimuksista johtuen, toimittajalla on oikeus laskuttaa
niista erikseen voimassa olevan hinnaston mukaisesti ja ottaa
muutoksien vaikutus huomioon toimitusaikataulussa.

Toivomme tarjouksen vastaavan vaatimuksianne ja johtavan jatko-
neuvotteluihin. Lisdtietoja halutessanne olemme kéytettavissanne.
Ystavallisin terveisin
FINNROBOTICS OY

Niko Moilanen
p. 0400 - 786 367
niko.moilanen@finnrobotics fi



LIITE 3: Robotion Oy:n tarjous

Teerijarvi 25.03.2010

Tarjous

HINNOITTELU TIIVISTELMA

OyRobotiON Ltd:lla onilo tarjota tama hitsaus soly, sisdltaen seuraavat laitteet ja palvelut, kuten
jaljempana esitetaan.

5.1Tarjous

RobotiON Ltd:n osatoimituslista.

1kpl Eanuc Robotics Arc Mate M16i robotti, jossa RJ3 valvonta ja oma Arc Tool
Software, kiinted asennus.

2 kpl 500KG servopoytia Max pituus 1600mm leveys/halkaisija Max 1000mm.

1 kpl Mapipulator contrrols ohjelmistoja, servo-vahvistimia ja kaapelointi

1kpl Kemppi Pro 4000 virtalahde

1kpl Pro 510 sydttovalvonta robotti liitanta

1kpl ML guls Monitoimitydkalut paneeli

1kpl Remote 5104 rullan syottolaite asennetaan robotin kasivarteen

1kpl Standard Bjnze) S00A VTS Vesijaahdytteinen valon kanssa 22 asteen kaula 22 asteen asennus

1kpl Varaosa kaula

1kpl Collision Detection ranne yhteinen.

1kpl Torchreamer Cleaner Binzel

1kpl Ajrblass Anti-roiskeet yksikkd

1kpl Starter paketti

1kpl Robotti Base Riser.

1kpl Touch Sensing Paketti

Lkpl Wire Cutter Touch Sensing pakettiin

1kpl ohjauslaitteita paketti
1kpl Soluun tarvittavat lukko paketti, jotka sopivat solun vartiointi suunnitteluun.

Y15s ja alas pneumaattiset ovet kayttajien turvallisuuden takaamiseksi

Hankkeen koulutusohjelma



Jarjestelman kokoonpano ja testaus
System tietopaketti
Robotin ohjelmointi 1 tuotetyyppi.

Hinta vapaasti tehtaalla

5.1.1 Tyokalu kauhan kiinnittamiseen tydasemaan ei kuulu hintaan mutta tekninen neuvonta kuuluu.

+5.2 Asetukset

Kaula Muuta JTorch Mukana
Pesuasema Bjnzel Mukana
Ypspray antizpattsr Mukana

5.2.3 Koulutus kasitellaan erillisena tarjouksena

5.3CE-
Tama Arc Welding Jarjestelmatoimitetaan Euroopan direktiivien mukaisesti, Euroopan direktiivien

asetuksen (viite No.93/44/EEC), joka tunnetaan nimell3 "CE", astunut voimaan
1tammikuu 1955.

5.4 Toimitus

Oy RobotiON Ltd vahvistama toimitusaika min. 4-5 viikkoa siita kuin tilaus onvastaanotettu.

5.4.1Hinnat



Hinnat eivat sisalla arvonlisaveroa.

5.5 Voimassaolo

Voimassaoloaika on 30 paivaa.

5.8 Takuu

Takuuaika on 6 kuukautta solun toimitus paivasta. Tama koskee koko toimitusta sisaltaen myos
robotin kasivarren. Tama kattaa osat ja tydn, normaalina tybaikana, mutta ei koske osia, jotka Oy
RobotiON Ltdn mielestd, ovat johtuneet vaarinkayttd, laiminlyonti, onnettomuus, sopimattomia

sovelluksia tai vaaria asennuksia. Korjaukset ovat takaisin tehtaalle periaatteellaaina kun
mahdollista.

5.9 Ehdot

50% Maksu tilauksesta, jonka avulla on tarkoitus edeta
50% ennen |ahettamista.

Kaikki maksut laskuna

Kaikki laitteet ovat Oy RobotiQGN Ltdn omaisuutta kunnes koko kauppasumma on maksettu. Tama
tarjous on salainen eika voida kayttaa referenssina muiden tarjouksien saamiseksi.

Teerijarvi 31.03.2010

Hans Nikula

Oy RabatioN Ltd



HINNOITTELU TIVISTELMA

OyRobotiON Ltd:lia onilo tarjota tama hitsaus soly, sisaltaen seuraavat laitteet ja palvelut, kuten
jaljempana esitetaan.

S5.1Tarjous

RobotiON Ltd:n osatoimituslista.

1kpl Eanuc Robotics Arc Mate M16i robotti, jossa RJ3 valvonta ja oma Arc Tool
Software, liilkkuva asennus 1500mm.

2 kpl 1000KG servopoytia Max pituus 2000mm leveys/halkaisija Max 1000mm.

1kpl Manipulator contrrols ohjelmistoja, servo-vahvistimia ja kaapelointi

1 kpl Kemppi Pro 4000 virtalahde

1kpl Pro 510 syottovalvonta robotti liitanta

1kpl ML guls MonitoimitySkalut paneeli

1kpl Remote 510 4 rullan sySttolaite asennetaan robotin kdsivarteen

1kpl Standard Binzgl 500A VTS Vesijaahdytteinenvalon kanssa 22 asteen kaula 22 asteen asennus

1kpl Varaosa kaula

1kpl Collision Detection ranne yhteinen.

1kpl Torchreamer Cleansr Binzel

1kpl Airblast Anti-roiskeet yksikkd

1kpl Starter paketti

1kpl Robotti Basg Riser.

1kpl Touch Sensing Paketti

1kpl Wire Cutter Touch Sensing pakettiin

1kpl ohjauslaitteita paketti
1kpl Soluun tarvittavat lukko paketti, jotka sopivat solun vartiointi suunnitteluun.

Y10s ja alas pneumaattiset ovet kayttajien turvallisuuden takaamiseksi

Hankkeen koulutusohjelma



Jarjestelman kokoonpano ja testaus
System tietopaketti
Robotin ohjelmointi 1 tuotetyyppi.

Hinta vapaasti tehtaalla

5.1.1 Tybkalu kauhan kiinnittamiseen tydasemaan ei kuulu hintaan mutta tekninen neuvonta kuuluu.

+5.2 Asetukset

Kaula Muuta Jorch Mukana
Pesuasema Binzel Mukana
Ypspray antizpattsr Mukana

5.2.3 Koulutus kasitellaan erillisena tarjouksena

5.3CE-
Tama Arc Welding Jarjestelma toimitetaan Euroopan direktiivien mukaisesti, Euroopan direktiivien

asetuksen (viite No.93/44/EEC), joka tunnetaan nimelld "CE", astunut voimaan
1tammikuu 1555.

5.4 Toimitus

Oy RobotiQN Ltd vahvistama toimitusaika min. 4-5viikkoa siita kuin tilaus on vastaanotettu.

5.4.1 Hinnat



Hinnat eivat sisalla arvonlisaveroa.

5.5Voimassaolo

Voimassaoloaika on 30 paivaa.

5.8 Takuu

Takuuaika on 6 kuukautta solun toimitus paivasta. Tama koskee koko toimitusta sisaltaen myds
robotin kasivarren. Tama kattaa osat ja tyon, normaalina tydaikana, mutta ei koske osia, jotka Oy
RobotiON Ltdn mielesta , ovat johtuneet vaarinkayttd, laiminlydnti, onnettomuus, sopimattomia

sovelluksia tai vaaria asennuksia. Korjaukset ovat takaisin tehtaalle periaatteellaaina kun
mahdollista.

5.9 Ehdot

50% Maksu tilauksesta, jonka avulla on tarkoitus edeta
50% ennen lahettamista.

Kaikki maksut laskuna

Kaikki laitteet ovat Oy RobotiON Ltdn omaisuutta kunnes koko kauppasumma on maksettu. Tama
tarjous on salainen eika voida kayttaa referenssina muiden tarjouksien saamiseksi.

Teerijarvi 31.03.2010

Hans Nikula

Oy RobotiON Lta



LIITE 4: Pemamek Oy:n tarjous

Tekija: Tauno Kérmolainen/Mikko Savolainen — Paivamaara: 23.2.2010 Page: 1/8
Pem a Jakelu: Koodi-Revisio:  D15308
WELDING AUTOMATION Asiakas:
Robottihitsausasema BUDJETTITARJOUS
Eurosteel Oy
Tomi Kivisté-Rahnasto
Metallitie 7
61100 PERASEINAJOKI
PEMA-ROBOTTIHITSAUSASEMA.
Viitaten kaytyyn keskusteluun ja toimittamaanne sahkdpostiin
tarjoamme Teille alustavasti, sitoumuksetta, kaivinkoneen-
kauhojen robotisoidun hitsausaseman seuraavasti.
PEMA-ROBOTTIHITSAUSASEMA
1. Kasittelypoyta, PEMA-3500 SHR-3
2. Robotti, Motoman UP20MN, NX100 ohjaus
3. Hitsausvarustus
4. Jarjestelman asennus, integrointi, koulutus ja huolto
5. Turvallisuus
5.1 Suojaseinat, PEMA
6.1 PEMA-Weld Control Lite
7. PEMA-Paletinvaihto
Budiettihinta I v o o
Toivomme tarjouksen soveltuvan Teille ja olemme valmiit
keskustelemaan kaikista tarjoukseen liittyvista seikoista.
Kunnioittavasti
PEMAMEK OY
Tauno Kérmélainen Mikko Savolainen
Puh 02760 77 226 Puh 02760 77 244
PEMAMEK OY |
Copyright 2010 @ Pemamek Oy o o , PL 50 | Puh: (021 760 771
S6'on tarkotat vain SOt o, S8 SEB 508 HovaTian ) seedaa saammulle LTI 17 | spsmmhom

kolmansille osapuolille iiman Pemamek Oy :n kirjallista lupaa. 32201 Loimaa
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Pe m a Jakelu: Koodi-Revisio:  D15308

WELDING AUTOMATION Asiakas:

Robottihitsausasema BUDJETTITARJOUS

KAUPALLISET EHDOT

Toimitusaika n. 10 tydkuukautta tilauksesta. Lopullinen toimitusaika
tarkennetaan ennen hankintapaatosta.
Valimyyntivarauksin.
Toimituksesta laaditaan erillinen, yksityiskohtainen toiminta-
aikataulu.

Toimitusehto DDU Peraseinajoki INCOTERMS 2000, vapaasti asennettuna
tilaajan Peraseinajoen tehtaalla, erillisten PEMAMEK Oy:n
asennusehtojen mukaisesti.

Hyvaksynta
FAT (Factory Acceptance Test), Tehdastesti.
Ennen laitteiston toimittamista tilaajalle se soveltuvilta osin kokoon
pannaan ja koeajetaan toimittajan tehtaalla. Laitteistolle tehdaan
tilaajan valvonnassa tehdastesti (FAT). Tehdastestista laaditaan
testauspdytakirja johon havainnot Kirjataan.

FA (Final Acceptance), Loppuhyvaksynta

Laitteiston asennuksen jalkeen suoritetaan tilaajan valvonnassa
loppuhyvaksyntatesti (FA). Loppuhyvaksyntatestista laaditaan
testauspdytakirja johon havainnot kirjataan.
Loppuhyvaksyntatestissa laaditaan aikataulu mahdollisesti viela
avoimina olevien asioiden loppuunsaattamiseksi.

Tilaaja voi aloittaa laitteiston tuotantokaytén hyvaksytyn
loppuhyvaksyntéatestin jalkeen.

Testikappale ja kaytetyt hitsauslisdaineet sovitaan erikseen, 4
viikon kuluessa tilauksen vastaanottamisesta. Testikappaleesta
hitsataan osuus jolla voidaan varmistaa aseman toiminnallisuus.
Tilaaja vastaa hitsausprosessista ja toimittaa kaiken testeissa
tarvittavan materiaalin kuten tydkappaleet, lisdaineet ja
suojakaasut.

Maksuehto 30 % tilattaessa, 60 % toimitettaessa ja 10 % hyvaksytty
kayttéonotto, kaikki 30 pv netto, viivastyskorko 8 %

Takuut Laitetakuu
12 kk hyvaksytysta kayttddnotosta, 1-vuorotydssa tai 2000 tuntia
riippuen kumpi ensin tulee tayteen, kuitenkin korkeintaan 18 kk
toimituksesta. Muut takuuehdot Pemamek Oy:n takuuehtojen
mukaan.

PEMAMEK QY |

Copyright 2010 @ Pemamek Oy PL 50 [ Puh: (02} 760 771
Tamé dokumentti kuuluu Pemamek Cyile ja se siséiltas luottamuksellista informaatiota. Lamminkatu 47 W

Sa on tarkoitettu vain osoitetulle taholle, eiké st saa luovuttaa tai asettaa saataville 32201 Loimaa ww W‘pemomEk'com
kolmansille osapuolille iiman Pemamek Oy:n kirjallista lupaa. -0t
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WELDING AUTOMATION Asiakas:

Robottihitsausasema BUDJETTITARJOUS

Huoltotakuu
Takuuaikana huoltomies on paikalla 48 tunnin kuluessa
ilmoituksesta normaalina tydaikana maanantai — perjantai.

Tarjoukseen ei sisélly Tyokappalekohtaiset robottiohjelmat.
Savukaasuimuri

Tarjoukseen sisaltyy Yhden tydkappaleen testiohjelman ohjelmointi silta osin mita
vaaditaan aseman toiminnallisuuden varmistamiseen.
Testiohjelmaa kaytetaan FAT ja FA testeissa.

Asennus Tarjottujen laitteiden asennus valmiille asennuspaikalle tilaajan
tehtaalla Peraseinajoella erillisten Pemamek Oy:n asennusehtojen
mukaisesti.

Omistuksen pidatys Toimittajalla on soveltuvan lain sallimassa laajuudessa
omistusoikeus materiaaliin, kunnes tavara on kaikkine kuluineen
kokonaan maksettu.

Dokumentointi Toimitukseen sisaltyy dokumenttimateriaali tallennettuna CD-
levylle.

- Kayttd- ja huolto-ohjeet

- Sahko-, paineilma-, hydrauliikkakaaviot

- Varaosapiirustukset ja luettelot, varaosapiirustukset ovat

kokoonpanopiirustuksia

- Robotin dokumentaatio, osin vieraskielista,

- Toimituksen yhteydessa toimitetaan ohjelmointimanuaali,
kayttd- ja huolto-ohjeet seka varaosaluettelot. Osa
dokumentaatiosta on vieraskielista.

- Perustus- ja asennuskuvat

Muut ehdot NLMO02 mukaan.
Tama tarjous on budjettitarjous ja se ei ole sitova.
Toimitamme sitovan tarjouksen kun hitsausaseman
laitteiston varustelu ja kokoonpano on selvitetty.
HUOM ! Toimitusajat valimyyntivarauksin.
Laitteet tayttavat EN-turvanormit ja ovat CE-merkittyja.

Pidatamme kaikki oikeudet laitteiden mitta- ja rakennemuutoksiin.

PEMAMEK OY |
Copyright 2010 & Pemamek Oy PL S0 | Puh: |02} 760 771
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WELDING AUTOMATION Asiakas:

Robottihitsausasema BUDJETTITARJOUS
TEKNISET TIEDOT
1. Kasittelypoyta, PEMA-3500 SH3R

Kolme akselinen kasittelypdyta, pdytalevyn pydritys- ja -

kallistusliikkeet seka korkeudensaats. Poyta on kokonaan

robotin ohjauksessa.

- Kuormitettavuus 3500 kg

- Tydékappaleen max. pydritys halk. 2000 mm

- Pydritysmomentti 5000 Nm

- Pyé&ritysnopeus max. 2 rpm, rajoittamaton pydoritysliike

- Paikoituksen toistotarkkuus +/-0,1 mm, pdytalevyn
sateelld 500 mm

- Poytalevy korvataan palettiadapterilla .

- Kallistusmomentti 10 000 Nm

- Kallistusnopeus max. 1,5 rpm,

- Kallistusliike n. 350 astetta, kallistusliike on rajoitettu

- Korkeudensaaté 1000 mm, servomoottorikayttd

- Nostonopeus 1,3 m/min

- Pdéydan ohjaus robotilla, robotin ulkoisena akselina, kaikki
kolme akselia.

- Pdéydan kayttdmoottoreina kaytetaan robotinvalmistajan omia
servomoottoreita

- Max. Hitsausvirta 1400 A, eristetty maadoitusvirran
kaapelointi

2. Robotti

MOTOMAN® UP20MN TEOLLISUUSROBOTTI
- 6 akselia

- Kasittelykyky 20 kg

- Ulottuvuus 3106 mm

- Toistotarkkuus +/-0,15 mm

- Railonhaku ja —seuranta

- Motoman monipalkohitsaus toiminto

NX100 robottiohjain:

- Suomenkielinen kayttoliittyma

- Kehittynyt robottiliiketoiminto ARM ( Advanced Robot Motion
Control)

- Integroitu tdrmaystunnistustoiminto, tunnistustaso
saadettavissa ohjelmallisesti

- Informaatiokaytéssa I/O-diagnostiikka, halytysviestit ja —
kirjanpito, kayttéaikalaskurit (mm. ohjaus-, servovirta-, ajo-,
like- ja tydaika)

PEMAMEK QY |
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WELDING AUTOMATION Asiakas:

Robottihitsausasema BUDJETTITARJOUS

- Laajennettu PLC-yksikkd oheislaitteiden hallintaan (esim.
kuljettimet)

- Moniajo-toiminto usean tehtavan samanaikaiseen
suorittamiseen

- Keskeytystyd-toiminto tdiden priorisointiin

- Ohjelmakapasiteetti 60 000 pistetta, 10 000 kaskya, 10 000
logiikkakaskya

- 24+24 I/O:ta kaytettavissa riviliittimilla

- PC-Kkorttipaikka, Ethernet-liitynta tiedonsiirtoon ja varmuus-
kopiointiin

- Ohjelmointipaneeli graafisella 6,5" vari LCD-naytolla,
kannettava 8m kaapelilla

- Robotin ja ohjaimen valinen kaapeli

PC-Card

PC-card robottitdiden ja jarjestelmatietojen varmuuskopiointiin:
- Compactflash 64 Mb + kayttéohjeet

3. Hitsausvarustus
| B8 10 1= - |- DRSm————— 1 kpl
Hitsausvirtalahde.........................Lincoln PowerWave 455
Langansyéttolaite....................... Lincoln 4R220
HitsauSPORin ... Binzel Abirob W500
500A 100% Mix gas
Polttimen puhdistusasema...... Binzel BRS-CC
Lankakela.................................... Marathon Pac varustus
Savukaasupoisto..................... Hitsauspolttimeen integroitu
savukaasunpoisto + putkisto
(imuri ei sisally tarjoukseen)
4. Jarjestelman asennus, integraatio, koulutus ja huolto
Asennus

Toimitukseen sisaltyy tarjottujen laitteiden asennus tilaajan tiloihin
Alajarvella .

Kuljetus Loimaa — Peraseinajoki sisaltyy tarjoukseen.

Tilaaja huolehtii kaikki rakennustekniset tyot, sahkénsyéton
sulakekaappeineen, suojakaasulaitteet ja litannat, karynpoisto-
jarjestelman liitannan, paineilmansy&ton sulkuineen seka niiden
kytkennat asemaan, vesi ja viemardinti liitannat. Tilaaja huolehtii
lattian paalle kiinnitettavista peruslevyista ja niiden asennuksista.
Tilaaja antaa nostoapua, tarjoaa sosiaalitilan ja lukittavan
sdilytystilan asennusryhman kayttéon. Tilaaja purkaa
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asennuspaikalla olemassa olevat laitteistot ennen uuden
laitteiston asennusta toimittajan ohjeiden mukaisesti.

Integraatio

Tarjottujen laitteiden toiminnallinen integrointi valmiissa
asemassa.
Aseman laitteiden ja turvajarjestelman integrointi.

Kaytto- ja huoltokoulutus

Tarjoukseen sisaltyy koulutusta seuraavasti:
- Robotin ohjelmointikoulutus 4 pv
- Huoltokoulutus robotille 1 pv
- Tybaseman kayttokoulutus 2 pv
- Huoltokoulutus tydasemalle 1 pv

Toimitukseen sisaltyy 5 pv StartUp palvelua Peraseinajoella.
Palvelun kaytdsta sovitaan erikseen hyvaksytyn kayttédnoton
jalkeen.

Koulutus sisaltaa yhden ryhman koulutuksen, 4 henkilda.
Tilaaja vastaa omista matka- ja majoituskustannuksistaan.
Lisakoulutus; 950 €/ paiva + matka ja majoituskulut

Huolto

Tarjoukseen sisaltyy yksi takuuaikainen maaraaikaishuolto seka
yksi yleishuolto takuuajan paattyessa, takuu ei sisalla kulutusosia.
Haluttaessa teemme jatkohuollosta sopimuksen, joka sisaltaa
maaraaikaishuollot seka yleishuollon esim. kerran vuodessa.
Huoltosopimus laaditaan erikseen; hinta perustuu
voimassaolevaan huoltohinnastoomme, varaosat ja tarvikkeet
veloitetaan aina kulutuksen mukaan.

5. Turvallisuus
Savunpoisto ja haikaisysuoja
Savukaasujen poisto ei sisally tarjoukseen.
Tilaaja huolehtii savukaasujen poiston, imun ja suodatuksen

robotti- asemalta.
Toimitukseen ei sisélly erillisia haikaisysuojia
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5.1 Suojaseinat, PEMA.

Aseman suojaseinat.

- Aseman yhdella sivulla on rakennuksen Kiinteat seinat

- Tilaaja huolehtii rakennuksen rakenteiden muutokset; lattian,
seinat, ikkunoiden peittamisen, kaapeloinnit ja putkistot,
tarvittavat tuki- ja kannatusrakenteet

- Suojatilan molempiin paatyihin toimitetaan
lankaverkkoseinat, jotka peitetaén haikaisynsuojaverholla ,
korkeus n.2m

- Avoimelle sivulle valoverho, 1 kpl.

- Tarjoukseen ei sisally kattoa. Mikali turvallisuus sita vaatii
tarjotaan se erikseen.

6.1 PEMA-Weld Control Lite

Samaa tietokonetta voidaan kayttaa myés muiden motoman
robottiasemien kanssa.
- Teollisuus PC
- PEMA-WeldControl Lite, ohjelmistolisenssi yhdelle robotille.
- Ethernet-litynta robottiohjaimeen ja liityntda mahdollisuus
tehtaan verkkoon
- Robottiohjelmien ylds- ja alaslataus robottiohjaimelta
- Robottiohjelmien sailytys ja hallinta PC:n kovalevylla tai
verkkoasemalla
- Robotin ohjelmien ja systeemialueen varmuuskopiointi
- Hitsausparametrikirjaston kayttéliittyma Motomanille
- Ostaja tekee hitsausparametrikirjaston omalla robotilla
testikappaleille, oman WPS kirjastonsa perusteella.

Tietokonelaitteisto

- Siemens teollisuustietokone
- 19* TFT touch screen

- Nappaimistd ja hiiri

- Suojakaappi

s PEMA-Paletinvaihto.

Toimitukseen sisaltyy tydkappaleen paletinvaihtolaitteisto.
- Paletinvaihtovaunu, moottoroitu liike lattiakiskoilla, ohjaus
manuaalisesti.
- Paletti tuodaan vaunulla, ladataan poéydan pystyliikkeella
- Poydan palettiadapteri pdytalevyn sijaan
- Tyoékappaleen Kiinnitinadaptereita 3 kpl.

PEMAMEK OY |
Copyright 2010 & Pemamek Oy PL 50 | Puh: (02} 760 771
Tama dokumentti kuuluu Pemamek Cyille ja se siséltas luottamuksellista informaatiota. mminka 47
Se on tarkoitettu vain osoitetulle taholle, sika sitd saa luovuttaa tai asettaa saataville L(; 2]2 U[] Lgtl gmn www.pemamek.com

kolmansille osapuolille ilman Pamamek Ov:n kiriallista lupaa.



Tekija: Tauno Kérmoldinen/Mikko Savolainen  Paivamaara: 23.2.2010 Page: 8/8
Pe m a Jakelu: Koodi-Revisio:  D15308

WELDING AUTOMATION Asiakas:

Robottihitsausasema BUDJETTITARJOUS

- Toimitukseen ei sisally tydkappalekohtaiset kiinnittimet
- Asennus tydaseman asennuksen yhteydessa

LITANTATIETOJA:  Hitsausvirtaldhde 63 A
Robotti 32 A
Muut 16 A
Paineilma 6 bar
Suojakaasu
Korkeapainesavukaasunpoisto
Lisaksi 230 V 1-v
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