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Tybn tavoitteena oli tehda yritykselle hitsausprosessin automatisoinnista esiselvitys, jossa
kartoitettiin kolme erilaista, yritykselle sopivaa automatisoitua hitsausratkaisua ja selvitettiin niista
koituvat hankintakustannukset seka niiden kéayttamiseen kuluvat kayttdkustannukset.
Kartoittamisessa paatarkoitus oli selvittdd hitsausratkaisu yksinkertaisen ja lyhyen sauman
hitsaukseen, mutta tydssa oli myos mahdollisuus tarkastella vaihtoehtoja samassa prosessissa
tapahtuvaan ymparihitsaukseen.

Tyt aloitettiin  hankkimalla tietoa robotiikan osa-alueista, robottisolun suunnittelemisesta,
robottisolun hankinnan vaatimuksista ja robottisolun kayttdonoton tarpeista. Seuraavaksi jatkettiin
kartoittamalla eri tuotevalmistajien kesken sopivat automatisoidut hitsausratkaisut ja niita
lahdettiin  kehittamaan yrityksen tarpeisiin ja tuotantoon sopiviksi. Robottisoluvaihtoehtoja
suunnitellessa kaytettin apuna RobotStudio-ohjelmaa, jolla simuloitiin solut lahes taysin
tuotantoa vastaaviksi. Kaikkia kolmea vaihtoehtoa suunnitellessa tuotevalmistajien kanssa tehtiin
lopulliset suunnitelmat hankittavien ratkaisujen kokonaisuuksista ja saatiin hinta-arviot
hankittavista tuotteista. Jokaiselle automatisoidulle hitsausratkaisulle laskettin  myds
kayttékustannusarviot.

Tybssa saavutettiin yrityksen vaatima tavoite ja yritykselle tarjottiin heidan tarpeiden ja toiveiden
mukaisesti kolme sopivaa vaihtoehtoa. Tydssa tarkasteltiin tarvittavaa perustietoa robotiikasta ja
robotin  hankinnasta yritykselle sekad tarjottin hinta-arvioineen sopivat vaihtoehdot, joita
hyodyntamalla yritys voi tehda paatdksen mahdollisesta ratkaisusta prosessin
automatisoimiseksi.
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The goal of the thesis was to make a preliminary study of the automated welding process for a
company, in which three different automated welding solutions suitable for the company were
designed and the acquisition and operating costs of using them were determined. In the design,
the main priority was to find out a welding solution for simple and short, horizontal welding, but
there was also an opportunity to study at alternatives for circumferential welding in the same
process.

The study began with the acquisition of information on the aspects of robotics, robot cell design,
robot cell procurement requirements, and robot cell deployment needs. Next the suitable
automated welding solutions were compared between different product manufacturers. After
finding the best solutions they were engineered to suit the company's needs and production.
RobotStudio was used to design these robot cells and cells were simulated to match almost
exactly the production. When designing all three options, final designs were made with the product
manufacturers to achieve best solutions to be procured and budgets were received for the
products. Operating costs were also calculated for each automated welding solution.

The thesis achieved the goal set by the company and the company was offered three suitable
options according to their needs and wishes. The work covered the necessary basic information
about robotics and the procurement of a robot for the company, and offered suitable alternatives
with budgets, which the company can use to make a decision on a possible solution to automate
the process.

KEYWORDS:

Robotics
RobotCell
Welding
Accessories
SecuritySolutions
Budgets
OperatingCosts



SISALTO

1 JOHDANTO

2 ROBOTIIKAN KAYTTO TEOLLISUUDESSA
2.1 Robottihitsaus
2.2 Robotin hankinta

2.2.1 Kiertyvanivelinen robotti

2.2.2 Robotin kustannukset

2.2.3 Robotin lisalaitteet

2.2.4 Railonseuranta

2.2.5 Robotin ohjelmointi

2.2.6 Robotin kayttd- ja ohjelmointikoulutus

3 ROBOTTISOLUN TURVALLISUUS
3.1 Robottisolun turvallisuusratkaisut
3.1.1 Valokytkimet ja valoverhot
3.1.2 Turvamatot
3.1.3 Kosketuksettomat turvarajakytkimet
3.1.4 Turvalaserskanneri
3.1.5 Hatapysaytys
3.1.5 Vikatilat/hairiot

4 ROBOTTISOLUN SUUNNITTELU YRITYKSELLE
4.1 Nykytilanne yrityksessa
4.2 Automatisoidut soluvaihtoehdot
4.3 Robottisolujen simulointi
4.4 Toteutusvaihtoehto 1

4.4.1 ABB IRB 4600 -robotti

4.4.2 Simulointitulokset, vaihtoehto 1

4.4.3 Hinta-arvio

4.4.4 Robottisolun turvallisuus- ja kayttokustannukset
4.5 Toteutusvaihtoehto 2

4.5.1 ABB IRB 2600ID -robotti

4.5.2 Simulointitulokset, vaihtoehto 2

4.5.3 Hinta-arvio

11
11
13
13
15
16

17
17
18
19
20
22
23
23

25
25
25
26
26
27
28
29
30
31
32
33
34



4.5.4 Robottisolun turvallisuus- ja kayttokustannukset
4.6 Toteutusvaihtoehto 3

4.6.1 Hitsaustorni MD 4x5

4.6.2 A12 4D Drive Unit -rullasto

4.6.3 Hinta-arvio

4.6.4 Hitsaustornin turvallisuus- ja kayttokustannukset
5 YHTEENVETO/TULOKSET

LAHTEET

LITTEET

Liite 1. Robottien ja oheislaitteiden tuotetiedot.
Liite 2. RobotStudio -simulointien linkit, Youtube.

KUVAT

Kuva 1. Railonseuranta kayttamalla valokaarta anturina (ABB, 2021.)
Kuva 2. Robottisolun eristys turva-aidoilla (ABB, 2021)

Kuva 3. Turvavaloverho tuotannossa (SICK, 2021.)

Kuva 4. Erilaisia turvamatto vaihtoehtoja (industrial.omron, 2021)
Kuva 5. Kuva turvakytkimen toiminnasta tuotannossa (ifm, 2021.)
Kuva 6. Laserskannerin toiminta-alue solussa (industrial.omron, 2021)
Kuva 7. Turvalaserskanneri tuotannossa (Movetec, 2021)

Kuva 8. IRB 4600 6-nivelinen hitsausrobotti (ABB, 2021)

Kuva 9. Vaihtoehto 1 simuloitu kokonaiskuva tuotannossa.

Kuva 10. IRB 2600ID 6-nivelinen hitsausrobotti (ABB, 2021.)

Kuva 11. Vaihtoehto 2 simuloitu kokonaiskuva tuotannossa.

Kuva 12. Hitsaustorni MD-sarja 5x5 (Pemamek, 2021)

Kuva 13. Hitsaustorni ja pyoritysrullastot tuotannossa (Pemamek, 2021.)

35
37
37
39
40
41

43

46

14
18
19
20
21
22
23
28
29
33
34
38
39



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia ja kartoittaa erilaisia automatisoituja solumahd-
dollisuuksia toimeksiantaja KAR-Lehtosen toimitiloihin. Toimeksiantajan toiveena on ol-
lut 16ytaa hitsauksen automatisoimiseksi ratkaisu, jota voitaisiin hyddyntaa tulevaisuu-

dessa yrityksen tuotannossa.

Koska tarkoituksena ei ole hitsata yhteen useampia erilaisia osia, vaan l6ytaa automati-
soitu ratkaisu yksinkertaisen ja samanlaisen sauman hitsaamiseen. Sopivan ratkaisun
[6ytaminen on huomattavasti helpompaa. Selvitysty6ta helpotti myds se, ettd KAR-Leh-
tonen antoi vapaat kadet tarkastella erilaisia vaihtoehtoja samassa prosessin vaiheessa
tapahtuvaan pystysuuntaiseen ymparihitsaukseen. Tydssa pyrittiin I6ytamaan soluvaih-

toehdon, joka pystyisi tehokkaasti hitsaamaan molemmat saumat.

Yritykselle sopivan automatisoidun hitsaussolun kartoittamisen lisaksi tydssa kartoite-
taan myos erilaisista automaatioratkaisuista koituvia kustannuksia ja tarjotaan kolme yri-
tyksen toimitiloihin tai erilliseen toimitilaan soveltuvaa ratkaisua. Taman lisaksi opinnay-
tetydssa tarkastellaan sita, minkalaista tietoa tydvaiheen automatisointi varsinkin robo-

tilla vaatii ja mita on syyta ottaa huomioon, kun tyévaihe paatetaan robotisoida.

Kartoittaessa erilaisia hitsauksen automaatioratkaisuja opinndytety6sséa, vertailtiin eri
valmistajien tuotteita ja tehtiin paatelmat tuotteiden toimivuudesta perustuen omaan hen-
kilokohtaiseen arviointiin saamani koulutuksen ja yrityksesta saatujen tietojen pohjalta.
Tybssad myos tehtiin muutamista vaihtoehdoista simulaatiot helpottamaan suunnittelu-
tyota seka toimimaan havainnollistavana tekijana yritykselle tulevaisuudessa. Solun ko-
konaisuuteen vaadittavien elementtien valitseminen ja niiden sopivuus ovat pohjautu-
neet myos henkilékohtaiseen arviointiin seka saatuun konsultointiin robottivalmistajan

edustajan kanssa keskustellessa.

Vertaillessa erilaisia automatisoidun hitsauksen ratkaisuja eri valmistajien kesken, tar-
kasteltiin tutkimuksissa yrityksen antia solun kokonaisuuteen. Tydssé tehtiin paatokset
tuotteiden hankinnasta yrityksiin, jotka tarjosivat solun toimintaa helpottavia ominaisuuk-

sia aina tuotantotuotteista turvallisuuteen ja tuotekehitykseen.
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Toimeksiantaja KAR-Lehtonen on Liedossa sijaitseva pienyritys, joka toimii noin 15 hen-
kilon vahvuudella. Vuonna 2020/01 yrityksen liikevaihto oli 3,3 miljoonaa euroa. Yrityk-
sen tilikauden tulos vuonna 2020/01 oli vastaavasti 67 000 euroa. (KAR-Lehtonen, 2021)

KAR-lehtonen erikoistuu vaarallisten aineiden kasittelyyn ja kuljetukseen kuuluviin pal-
veluihin. Yrityksen paasaantdinen toimikuva on valmistaa kuljetussailioita vaarallisten ai-
neiden kuljetukseen, mutta yritys toteuttaa myos sailididen huoltoa jo lahes viidenkym-
menen vuoden kokemuksella. Kuljetussailididen valmistuksessa yrityksen erityisosaami-
nen on kuumien nesteiden ja kemikaalien kuljetusratkaisut. KAR-Lehtoselta 16ytyy myods
tarvittavat palvelut ADR-laitteiden erilaisiin tarkastuksiin ja mittauksiin. (KAR-Lehtonen,
2021)

Séiliératkaisujen ohella yritys toteuttaa myds vuosikymmenten kokemuksella tuotteita
nesteenohjauksen ja -hallinnan eri tarpeisiin. Yrityksen valikoimasta [0ytyy laadukkaat,
vaarallisten aineiden kanssa toimimiseen tarvittavat pumppuyksikét, putkistot, varas-
tosailiot ja testauslaitteet. Laitemyynnin ohella yritys tarjpaa myds palveluita laitteiden

kayttbonottoon ja optimointiin ostajan tarpeiden mukaan. (KAR-Lehtonen, 2021)

ADR-séilibvalmistuksen ohella yritys valmistaa my6s tankkauskalustoa pitkalla koke-
muksella. Yrityksen tarjonnasta |0ytyy tankkausajoneuvojen lisdksi myos tankkausase-
mat ja erilaiset oheislaitteet niin polttonesteille, lisaaineille kuin 6ljyille. Yrityksen tarjoa-
mat tuotteet ovat optimoitava ja kustannustehokas ratkaisu alati muuttuvaan polttoaine-
teollisuuteen. (KAR-Lehtonen, 2021)
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2 ROBOTIIKAN KAYTTO TEOLLISUUDESSA

Robotiikka on nykyisin hyvin yleinen tuotannon osa erilaisissa tuotantolaitoksissa ja jopa
pienemmissa yrityksissa. Oikeanlaisen robotin hankinta yritykseen mahdollistaa yrityk-
selle paljon saastdja henkildstdon, valmistuskustannuksiin ja luo yritykselle uusia mah-
dollisuuksia tuotannon kehittdmiseksi eteenpéin. Tasta syysta eri yrityksissd panoste-
taankin robotteihin, jotka tydskentelevat ihmisten rinnalla tehden ennen tydntekijoita
kuormittavia vaativimpia ja raskaimpia toita. Robotiikan kehittyneisyyden ansiosta robotit
pystyvat toimimaan eri tydtehtavissd, mutta pikkutarkkuuteen ja paatoksiin tarvitaan viela
ihminen. On myds arvioitu, ettei robottien tyéskentelyyn voida myéskaan taydella var-
muudella luottaa ja robotit eivat pysty tydskentelemé&an tilanteissa, joissa robotti on |a-
heisessa ihmiskontaktissa, kuten vanhusten- ja sairaanhoidossa. Huolimatta siitd, robo-
tilkkka ottaa maailmalla isoja harppauksia ja niiden merkitys tuotantolaitoksissa on kiista-
ton. Teollisuuteen robotin hankinnalla haetaan paasaantoisesti tuotannon tehostamista,
mutta silla saavutetaan myos samalla useiden kulujen alentumista yrityksessa. Robotiik-
kaan panostaminen osoittaa myds yhtion panostuksen tulevaisuuteen ja tekniikkaan,

nostattaen nain yrityksen imagoa. (Lukkari 2011, 12.)

2.1 Robottihitsaus

Robotit ovat nykyaén hyvin yleisesti kaytetty vaihtoehto hitsaukseen ja robottien kayttéa
puoltavia asioita on pieneméassakin teollisuudessa useita. Robotilla hitsaus pystytdan to-
teuttamaan monilla eri tavoin. Laajan konevalikoiman ansiosta toteutettavia hitsausvaih-
toehtoja ovat kaari-, vastus-, piste-, TIG-, laser-, plasma- ja MIG-hitsaus. Hitsausrobotin
kaytté optimoituu parhaiten kayttékohteille, joissa hitsataan lyhyita ja mahdollisesti kaa-
revia pintoja. Hitsausrobotti soveltuu myds hyvin sarja- tai massatuotantoon, jossa robo-
tin prosessi ei vaadi suuria muutoksia. Toisaalta nyky&an hitsausrobotin hyva optimointi
jopa pieneenkin tuotantolaitokseen antaa yritykselle merkittavaa kustannustehokkuutta
ja suuria, laadullisia etuja. Toisaalta vaikka hitsausrobotin kayttdon vaaditaan viela ihmi-
nen valvomaan robotin toimintaa, pystytaan robotilla kaariaikaa nostamaan jopa kolmin-
kertaiseksi, joka mahdollistaa hitsaussaumojen suorittamisen kolme kertaa nopeammin.
(Kemppi, 2021;Lukkari 2011, 12.)
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Robottihitsauksen vaikutukset tuottavuuteen seka tyontekijéiden ergonomiaan ja turval-
lisuuteen ovat suuret. Oikeanlaisesti optimoidulla robottihitsauksella pystytadn minimoi-
maan hitsausvirheet seka vahentamaan tydntekijoiden rasitusta merkittavasti. Robotin
ansiosta tyontekijat eivat joudu tydskentelemaan hitsauskaasujen keskella epamiellytta-
vissa ja vaarallisissa asennoissa, vaan kasittelevat robottia turva-alueen ulkopuolelta ja
tarvittaessa pystyvat toimimaan muissa tydtehtavissa robotin tydskentelyn aikana. (Sal-
kinoja 2010, 10.)

Jotta robottihitsaus pystytaan toteuttamaan yritykselle kustannustehokkaasti ja parhaalla
mahdollisella tavalla, on solun laitteiston oltava oikea. Perinteiseen hitsausrobottisoluun
kuuluvat robotin lisaksi kappaleenkasittelylaitteet, kohteelle oikeantyyppinen hitsausva-
rustelu, oikeanlainen ohjelmisto, railonseuranta, hitsauskaasujen poisto seké solua ym-
pardivat turvalaitteet. Robottihitsauksessa paépaino on sopivaksi maaritellylla ohjelmis-
tolla tehty sopiva ohjelmointi. Ohjelmoinnin tarkeys painottuu oikeantyyppisen hitsauk-
sen tarkkaan valikointiin, jotta varmistetaan kustannustehokkain hitsausratkaisu.
(Kemppi, 2021.)

2.2 Robotin hankinta

Robottijarjestelman hankinta on hyvin yleisesti neljan vaiheen prosessi, joka kattaa asiat
robotin suunnittelusta kayttdonottoon. Nama prosessin eri vaiheet on havainnollistettu
alla olevassa kuvassa. Ensimmaisena vaiheena robottijarjestelmén hankinnassa on esi-
suunnitelmavaihe, jossa selvitetaan yrityksen tarve jarjestelman suhteen ja maaritellaan
hankittava kokonaisuus kokonaisvaltaisesti. Esisuunnitelmavaiheessa myos selvitetdan
ennalta jarjestelmén kannattavuus, jotta tiedetdén kannattaako yrityksen lahted ajamaan

prosessia eteenpain. (Kuivanen 1999, 93&101.)
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3. ASENNUSVAIHE
- Asennus
- Ohjelmointi
- Testaus

Seuraavana on vuorossa hankintavaihe, jossa maaritellaéan yksityiskohtaisesti jarjestel-
man tarpeet ja robottijarjestelmén lopullinen layout. Hankintavaiheessa tehdaan myos
tarvittavien laitteiden valmistuspiirustukset. Mikali hankintavaiheen loppuvaiheessa to-
detaan jarjestelméan toimivuuden ja kannattavuuden olevan riittava, tehdaan yrityksessa
lopullinen ostopaatds robottijarjestelméan hankinnasta. Hankintavaiheessa usein myos
simuloidaan jarjestelméan layout ja tuotteiden valmistus etukateen, jotta varmistutaan jar-

jestelman sopivuudesta tuotantoon fyysisesti. (Kuivanen 1999, 93&102.)

Kolmantena vaiheena robotin hankinnassa on asennusvaihe, jossa robotti asennetaan
fyysisesti etukateen mallinnetun layoutin mukaisesti, robottiin vedetddn sahkot ja se oh-
jelmoidaan. Kun robottiasema on asennettu paikoilleen, tehdaan kalibrointi ja poik-
keamien kompensointi. Mikali etukateen maaritellyn mallin ja todellisen robottiaseman
valilla esiintyy liilan suuria poikkeamia, voi siitd seurata asemalle ulottuvuus-, singulari-
teetti- tai tormaysongelmia. Talléin robotin uudelleenohjelmoainti on valttdmatonta tai vaa-
ditaan jopa layoutin muutos siirtamalla robottia tai muita laitteita. (Kuivanen 1999,
93&102-103.)
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Viimeisena vaiheena robottijarjestelmén hankinnassa on kayttéénottovaihe, jossa robot-
tijarjestelma on jo taysin valmis ja sen kannattavuutta pystytdan todentamaan kaytan-
ndssa. Mikali robotti on madritelty aikaisemmissa vaiheissa oikein, on robottiaseman

kannattavuus haluttu. (Kuivanen 1999, 93)

2.2.1 Kiertyvanivelinen robotti

Kiertyvanivelinen robotti on yleisin vaihtoehto hitsaukseen eri robottivaihtoehdoista. Ro-
botilla on yleensé kuusi vapaasti ohjelmoitavaa niveltd ja ndiden nivelien ansiosta robotti
kykenee toimimaan monissa erilaisissa asennoissa ihmiskéaden tavoin. Kiertyvanive-
lisissd roboteissa on todella hyva ulottuvuus vaaka- ja pystysuuntaan, mutta useiden
nivelien takia robotin kantokyky on lahtdkohtaisesti todella heikko.

Kiertyvanivelinen robotti on mukautuneisuutensa ja ulottuvuutensa ansiosta niin sanottu
yleisrobotti, joka pystytdan optimoimaan erilaisiin tyétehtaviin kuten muuan muassa hi-
tasukseen, maalaukseen ja kokoonpanotehtéviin. Heikon kantokyvyn liséksi kierty-
vanivelisen robotin nivelien ennalta-arvaamattomat ja erilaiset liikkeet tuotannossa vaa-
tivat darimmaisen tarkkaa ohjelmointia ja kokonaiskuvan hahmottamista turvallisen tyén

takaamiseksi.

2.2.2 Robotin kustannukset

Robotin hankintaan liittyy paljon erinaisia kustannuksia ja kaytettavia voimavaroja. Jotta
saadaan laskettua robotin hankinnan kaikki kustannukset, on hyvin tarkeda maaritella
tarkasti investoinnin toimivuuteen vaadittavat voimavarat. On myds paljon kuluja, joita
on vaikea maaritella arvossa. Esimerkiksi hitsausrobotti poistaa merkittavasti hitsaajien
rasitusta tydssa ja poistaa nain mahdollisia sairauskustannuksia yrityksessa. (Salkinoja
2010, 10.)

Robotin hankinnassa kustannuksia syntyy robottisolun laitteistosta, johon kuuluvat ylei-
simmin hitsausrobotti, robotin ohjain, mahdolliset lisdoptiot kuten muun muassa raiteet.
Muita laitekustannuksia robottisoluun ovat solun turvalaitteet kuten turva-aidat ja turval-
lisuusratkaisut solun valvontaan. Yleisesti robotin hankinnassa haetaan robottivalmista-
jan puolesta myo6s hinta-arvio asennus-, koulutus- ja kayttéonottokuluista. Padsaantoi-

sesti yrityksen vastuulle jaa robotin kustannuksista selvittda sen kayttokustannukset ja
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takaisinmaksuarvio. Robotin kayttékustannukset lasketaan kaavoilla, joilla selvitetaéan
robotin tydkustannukset sek& muun muassa robotin kayttamat lisaaineen kustannukset.

Nain pystytdan vertailemaan robotin eroja tavalliseen manuaalihitsaukseen.

TyoOkustannusten kaava:

M 1
Kt:_X—XHt
T e

M = hitsiainemaara (kg/m)

T = hitsiaineentuotto (kg/h)

e = kaariaikasuhde (%)

H; = ty6tunnin hinta (€/h)
Lisdainekustannusten kaava:
k; = Mx%
M = Hitsiaineenmaaéara (kg/m)

H,; = Lisaaineen ostohinta (€/kg)

N = Hyotyluku (0,95)

(Lukkari 2006, 8-9;Lukkari 2008, 10-13.)

Kustannuslaskemilla on tarkoitus maaritella robotin kannattavuus ja vertailla sita nykyti-
lanteeseen, jotta ndhdaan, onko yrityksen jarkevaa sijoittaa investointiin. Suuret inves-
toinnit, kuten hitsausrobotit ovat alkujaan hyvin suurikustanteisia investotointeja, mutta
toiminnallaan tekevat paljon saddstoa pitkdssa matkassa. Investointeja voidaan arvioida
kaavalla, jossa investoinnin erillistuotto tarkoittaa investoinnista koituvaa tuottoa, erillis-
kustannukset tarkoittavat investoinnista koituvia kustannuksia ja mahdollinen jAdnnos-
arvo nahdaan esimerkiksi robotin mahdollisena jéalleenmyyntiarvona. Kaava on seuraa-
vanlainen: Erilliskate = Investoinnin erillistuotto — erilliskustannukset + (mahdollinen

jaénnoésarvo). (Pellinen 2019, 179.)
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2.2.3 Robotin lisdlaitteet

Robotteihin on tarpeen vaatiessa saatavilla myds erilaisia optioita ja oheislaitteita, joita
voidaan mahdollisesti tarvita helpottamaan robotin tydskentelyéd. Erilaisia oheislaitteita
on monenlaisia ja monet niista ovatkin kaytéssa hieman edistyneemmissa tuotannoissa.
Osa oheislaitteista on kehitetty helpottamaan robotin ohjelmointia ja auttamaan esimer-
kiksi robotin ulottuvuuden kasvattamisessa. Erilaisia robotin lisdlaitteita voivat olla kap-

paleenkasittelypoydat, jalustat, paletit, jigit, lukituskiinnittimet, paikoituslaitteet ja radat.

Robotin kayttétarkoituksesta riippuen myos robottiin voidaan liittda erilaisia tydkaluja ku-
ten jyrsin-, poraus- ja hiomakoneita, erilaisia tarraimia, maalauskoneita ja erilaisia hit-
sauspolttimia. (Kuivanen 1999, 113;ABB, 2021)

2.2.4 Railonseuranta

Railonseuranta on osa toimivaa hitsausratkaisua ja silla pyritddn varmistamaan tasaisen
ja oikeanlaisen sauman muodostuminen oikeaan paikkaan. Hitsattavissa liitoksissa on
monesti eroja ja epatarkkuuksia, jonka takia railonseuranta on yritykselle aarimmaisen
tarkea osa tehokasta ja tuotantoa edistavaa hitsausta, vaikka railonseurannan kayttami-
nen tietyissa tapauksissa saattaa hidastaa muuan muassa langansyoéttonopeutta. Rai-
lonseuranta pystytddn nykypaivana toteuttamaan monilla erilaisilla vaihtoehdoilla. Esi-
merkiksi ABB tarjoaa weldguide IV -railonseurantajarjestelmén, joka on suunniteltu toi-
mimaan yhdessa ABB:n tarjoamien hitsausrobottien kanssa. Jarjestelma toimii lukemalla
impedanssiarvot lahelld valokaarta 25 kHz:n taajuudella ja ohjaa tarvittaessa robotin oi-
kealle linjalle. (ABB, 2021)

Yksi varmimmista railonseurantamenetelmista on mekaanisella anturilla tehty railonseu-
ranta, jossa tunnusteleva anturi kulkee railossa ennen hitsauspoltinta ja maarittelee hit-
sauspolttimen suunnan. Jarjestelma on hyvin luotettava, mutta ei sovellu kaikille hitsaus-
saumoille. Toinen hyvin yleinen tapa railonseurantaan on menetelma, jossa valokaari
toimii anturina. Menetelma toimii niin, etté hitsauspoltin vaaputtaa railon reunalta toiselle
ja mittaa vakiojannitevirtalahteessa tapahtuvia muutoksia maaritellen nain railon keski-
kohdan hitsauksessa. Menetelma on hyvin yleinen varsinkin MIG/MAG hitsauksessa.
(Kuva 1;Manty 2010, 24-25)
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Kuva 1. Railonseuranta kayttamalla valokaarta anturina (ABB, 2021.)

Optisiin railonseurantamenetelmiin luetaan yleensé strukturoidun valon menetelma, hit-
sisulan tarkkailuun perustuva menetelma ja lasersateen pyyhkaisyyn perustuva mene-
telmé&. Nama menetelmat mahdollistavat nykyaikaisen railonseurannan, joka sisaltaa pe-
rinteisen railonseurannan liséksi myds railon tarkastelua muun muassa railon tilavuuden
ja hitsipalon osalta. Optinen railonseuranta on toimiva ratkaisu tuotannoissa, joissa tar-
vitaan aarimmaisen tarkkaa railonseurantaa. Menetelmé& perustuu erilliseen anturiin,
joka tarkastelee railon sijaintia ja valittaéa signaalin ohjausyksikoélle. Ohjausyksikko ana-
lysoi anturilta saatuja tietoja ja tarpeen tullen valittda muutostiedot robotille sen ohjelman
kautta. Optiset anturit vahentavat merkittavasti mekaanisten antureiden tuomia kunnos-
sapitokustannuksia, mutta luovat oman haittansa robotin liikeratoihin viemalla tilaa robo-
tilta tuotannossa. Toisena haittapuolena luetaan mahdolliset vaaristyméat mittaustulok-
sissa johtuen hitsauksen aikana muodostuvista heijastumista, roiskeista ja valokaaresta.
(Liutu 2009, 23;Ménty 2010, 24-25)
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2.2.5 Robotin ohjelmointi

Robotin ohjelmointi toteutetaan yleensa joko etdohjelmoinnilla tai opettavalla ohjelmoin-
nilla. Kummallakin tavalla on omat hy6étynsa, mutta etdohjelmointi nahddén kannatta-
vampana seka turvallisuuden, etté yrityksen tulevaisuuden kehityksen kannalta. Robotin
ohjelmointiin on myds olemassa sopivia kursseja ja yrityksen kannattaakin koulututtaa
robotin kayttdjat parhaansa mukaan, jotta robotin kaytostd saadaan maksimaalinen

hyOty irti.

Etaohjelmointi toteutetaan tietokoneen ohjelmistolla, joka mahdollistaa prosessin suun-
nittelun ennen kuin se tehdéén itse tuotannossa. Etaohjelmoinnista on suurta hyétya
tilanteissa, joissa tuontantosarjat ovat pienia, etdohjelmointi tukee tuotekehitysohjelmia,
tuotanto on asiakasohjautuvaa tai opettavaan ohjelmointiin kuluisi yrityksella liikaa aikaa.
Etdohjelmointi tarjoaa mahdollisuuden tarkastella robotin ulottuvuutta ja mahdollisia tér-
maysriskeja seka jarjestelmén ja sen laitteiden toimivuutta yleisella tasolla. Etaohjel-
mointi vaatii ohjelmiston opettelua, mutta ohjelman huolellinen opettelu mahdollistaa
my0s jatkuvan kehitystyon robotin kanssa, kun pystytdén suunnittelemaan prosessin
kehittamista hidastamatta tuotantonopeutta. (Kuivanen 1999, 82&120.)

Opettava ohjelmointi on huomattavasti etdohjelmointia hitaampi tapa, mutta antaa robo-
tin kayttajalle jo heti visuaalisen kuvan robotin liikkeesté tuotannossa. Opettavassa oh-
jelmoinnissa robotin liikerata luodaan tekemalla "kasin” pisteet liikeradan eri kohtiin, joita
pitkin robotti kulkee. Opettavassa ohjelmoinnissa robottia kayttava henkilo joutuu huo-
mioimaan kerralla térmaysmahdollisuudet ja sen, miten robotti kdantyilee liikeradalla
edetessaan. Yksinkertaisissa kayttokohteissa, joissa robotti kulkee lyhyita tai yksinker-
taisia liikeratoja, on kyseinen tapa melko toimiva ja sdastaa yrityksen kustannuksissa
robotin hankintoja tehdessa. Suuremmissa liikeradoissa saattaa tulla ongelmia robotin
kasivarren kanssa sen liikkuessa luonnottomiin &ariasentoihin luoden mahdollisesti ndin

myds térmaysvaaroja. (Kuivanen 1999, 79.)

Robotin ohjelmoinnilla onkin varsinkin hitsauksessa suuri merkitys ja vaikka robotti on jo
itsessaan yritykselle suuri investointi, kannattaa yrityksen panostaa tarpeeksi myés ro-
botin kanssa toimivien ihmisten kouluttamiseen yleisilla koulutuksilla ja ohjelmointikoulu-
tuksilla. Nykyaikainen tietdmys robotin toiminnasta auttaa yritysta suuresti robottitekno-
logian kehittyessa ja yrityksessa mahdollisesti tapahtuvien tuotantomuutoksien kanssa,

jolloin robotti pystytaan mukauttamaan niihin nopeasti.
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2.2.6 Robotin kaytto- ja ohjelmointikoulutus

Yrityksen kannattaa panostaa robotin ohjelmoinni koulutukseen, jotta robotin kayttd py-
syy yritykselle jarkevana ja kustannusystavallisena. Robottijarjestelméan kayttéon osallis-
tuvien henkildiden toiminta voidaan jakaa karkeasti useampaan eri rooliin. Jaon rajat
ovat yrityksen koosta ja tuotannosta riippuen usein vain viitteelliset. Lahtokohtaisesti pe-
ruskayttgjat huolehtivat normaalista tuotantoajosta. Robotin ohjelmoinnista vastaavat
henkilot tekevat tarvittaessa ohjelmiin tehtavat muutokset sekd ohjelmoivat uudet ohjel-
mat. (Kuivanen 1999, 107.)

Robotin huolto jaukautuu kahteen eri osa-alueeseen: paivittaisiin huoltoihin ja maaraai-
kaisiin huoltoihin, jotka kasittavét robotin suuret huoltotoimenpiteet. Robotin paivittaiset
huollot hoitavat yleensa peruskayttgjat yhdessa ohjelmoijien kanssa. Maaraaikaiset
huollot suorittaa yrityksen oma kunnossapito-osasto tai sen puuttuessa laitteen maahan-
tuoja/toimittaja. Paivittainen huolto kasittaa jarjestelman tydkalujen vaihdon seka tuotan-
non oheislaitteiden muutokset tarvittaessa. Paivittaisten huoltotoimenpiteiden tarkoitus
on ennaltaehkaista jarjestelman mekaanisten osien vikaantumisen. Robottijarjestelman
kayttoon osallistuviin henkildihin kuuluvat myos yleensa asiantuntijat, joiden tietamys jar-
jestelmasté on syvallisempi, ja joita pystytaan konsultoimaan seka robotin, etta oheislait-
teiden kayttdon liittyvissa asioissa. Asiantuntijoiden tarkoitus on huolehtia jarjestelman
toimintojen ja k&ytén optimoinnista ja nin ollen jarjestdd mahdollisimman helppokayttoi-
nen ja sujuva toiminta robottijarjestelmalla yrityksen tuotteiden valmistukseen. (Kuivanen
1999, 107-108.)

Jotta koulutus saadan yrityksessa toteutettua onnistuneesti, pitda koulutettavien henki-
I6iden perehtyd aiheeseen jo etukdteen omatoimisesti. Huolellisten ohjeiden ja ennak-
koperehtymisen jalkeen on kayttajien osallistuttava koulutukseen, jossa perehdytaan ro-
botin kayttéon ja sen ohjelmistoon. Viimeisinpdna koulutusvaiheena ennen tydssaoppi-
mista on vuorossa jarjestelmakoulutus, jossa tutustutaan yritykselle hankittuun laitteis-
toon. Vaikka kayttajat suorittavat robotin kayttamiseen suunnatut kurssit ja koulutukset,
tulee lopullinen tuntuma laitteistoon kayttotuntien myota paivittaisessa tuotantoajossa.
(Kuivanen 1999, 108-109.)

Yleisesti robottia hankkiessa ja tarjousta haettaessa robottivalmistajilta, kuuluu kaytto- ja
ohjelmointikoulutuksen tarjoaminen pakettiin. Tama takaa sen, ettei yrityksen tarvitse

itse kartoittaa tarvittavia koulutuksia robotin kayttgjille.
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3 ROBOTTISOLUN TURVALLISUUS

Turvallisuus on robottisolun hankinnassa tarkead, joten sen huomioiminen on myags tar-
keda. Robottisolun turvallisuuden, kuten solun eristamisen minimivaatimukset l6ytyvat
standardeista ja lakivaatimuksista, mutta on jarkevaa tehda tutkimus yritykselle sopivista
turvallisuusratkaisuista. Jos turvallisuutta laiminlyédéaén robottisolun hankinnoissa, voi
siité koitua yritykselle todella suuria lisékustannuksia ja mahdollisia henkilévahinkoja.
Robottisolu pyritdén valmistamaan niin, etté sielta poistetaan lasnaoloa vaativia tehtavia
ja néin ollen soluun paasee tuotantoaikana mahdollisimman vahan tarvittavia henkil6ita.
(Kuivanen 1999, 166.)

3.1 Robottisolun turvallisuusratkaisut

Robottisolu pyritd&n usein eristdmaéan turva-aidoilla(kuva 2.) tai vastaavasti sijoittamalla
solu seinén viereen, jotta pystytdan vahentamaan aitojen mééaraa. Nain ollen robottiso-
luun ei paase ylimaaraisia henkil6ita ja robotin hitsatessa ei ulkopuolelle lennd mitédan
hitsauksesta, joka voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa henkildvahinkoja. Robottiso-
lun erityksessa pyritddn maarittelemaén robotin maksimi toiminta-alue, robotin rajattu
toiminta-alue seka alue, jota turvalaitteet valvovat. Solun eristyksessa ja alueiden maa-
rittelysséd on myds hyva muistaa tarkastella solun kayttajaystavallisyytta. Hitsausrobotti-
soluissa on myds tarkeaa sijoittaa ilmanvaihto paikkaan, jossa hitsauskaasut voidaan
poistaa valittdmasti, jotta ne eivat paase leviamaan solun ulkopuolelle. (Kuivanen 1999,
166.)

Robottisolun kulkuaukolle on olemassa monia eri turvallisuusratkaisuja, jotka tarpeen
tullen pysayttavat solussa tapahtuvan toiminnan kokonaan. Erilaisia turvallisuusratkai-
suja ovat esimerkiksi valokytkimet, valoverhot, turvamatot ja anturit. On my6s jarkevaa
hankkia useampi turvaratkaisu kulkuaukkoihin, jotta voidaan varmistua solun turvallisuu-

desta ja ehkaistaan vaaratilanteiden mahdollisuutta vikatilanteiden esiintyessa.
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Kuva 2. Robottisolun eristys turva-aidoilla (ABB, 2021)

3.1.1 Valokytkimet ja valoverhot

Valokytkinten ja valoverhojen toiminta perustuu valonséateisiin. Toisella puolella kulku-
aukkoa lahetin lahettda valonsateita, jotka kulkuaukon toisella puolella oleva vastaanotin
vastaanottaa. Jos jokin katkaiseen valonséteen, solun toiminta pyséhtyy kokonaan. Va-
loverhot toimivat myds hyvin samalla periaatteella, mutta ne ovat suunniteltu esimerkiksi
kasien ja jalkojen tunnistamiseen. Valokytkimissa ja valoverhoissa kaytetaan nykyisin
infrapuna-aluetta, jotta ne eivat ota hairitta valosta tai hyvin yleisesti robottisolussa lei-
jailevista epapuhtauksista. Valoverhot ja valokytkimet ovat hyvin yleinen turvallisuusrat-

kaisu soluihin, joissa robotin luona kay ihminen useasti. (kuva 3.) (Malm 2008, 18-19.)
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Kuva 3. Turvavaloverho tuotannossa (SICK, 2021.)

3.1.2 Turvamatot

Turvamatot perustuvat pysaytyssignaaliin, joka syntyy kun maton paalle tulee painoa.
Turvamatto toimii yleisesti valokuidun tai sahkdmekaanisten ratkaisujen avulla. Yleisim-
min kaytettava turvamatto perustuu siihen kun maton sisélla olevat metallilevyt painuvat
paalle astuttaessa kasaan ja sulkevat levyjen valissa olevan sahkoisen piirin, jolloin toi-

minta solussa keskeytyy. (Malm 2008, 20.)

Turvamatto on myds toimiva ratkaisu soluun, jossa ihminen joutuu liikkumaan solun si-
salla useasti. Turvamatto onkin hyvin tarkeaa sijoittaa paikkaan, jossa sita ei pysty va-
hingossakaan kiertamaan tai ylittamaan. Turvamaton kanssa on erittéin suositeltavaa

hyddyntaa myos muitakin turvallisuusratkaisuja. (Malm 2008, 20.)
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Kuva 4. Erilaisia turvamatto vaihtoehtoja (industrial.omron, 2021)

3.1.3 Kosketuksettomat turvarajakytkimet

Kosketuksettomat turvarajakytkimet ovat nykypaivaisia vaihtoehtoja mekaanisille turva-
rajakytkimille, koska ne takaavat mekaanista versiota paremman turvallisuuden ja niiden
ohittaminen on entista vaikeampaa. RFID-tekniikkaan perustuvan kosketuksettoman tur-
varajakytkimen toimintaperiaate on hyvin sama kuin valoverhoissa. Mikali ovi aukeaa,
katkeaa anturin tunnistus vastakappaleeseen ja ohjauskasky pysayttaa solun toiminnan.
Kosketukseton anturi ei missaan nimessa saa myoskaan kaynnistaa solun toimintaa uu-
delleen vaikka ovi suljettaisiin valittémasti, vaan solun toiminnan uudelleenkaynnistyk-
seen vaaditaan erillinen kytkin, joka on sijoitettuna sopivaan paikkaan solun ulkopuolelle.
(Malm 2008, 22.)

Kosketuksettomat kytkimet ovat hyva vaihtoehto tiloihin, joissa tuotannosta aiheutuva
poly tai muu lika voi aiheuttaa mekaanisen kytkimen vioittumisen. Kosketuksettomat an-
turit(kuva 5.) soveltuvat erityisen hyvin kohteisiin, joissa mekaaniset kytkimet joutuisivat
jatkuvaan rasitukseen kuten esim. robottisoluissa, joissa solun kulkuaukko on tiiviissa

kaytossa ja ndin ollen hyvin alttiita vikaantumiselle. (Movetec, 2021.)
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Kuva 5. Kosketukseton RDIF turva-anturi (Movetec, 2021)

Kuva 5. Kuva turvakytkimen toiminnasta tuotannossa (ifm, 2021.)
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3.1.4 Turvalaserskanneri

Turvalaserskanneri on monipuolinen vaihtoehto robottisolun turvallisuuden valvontaan.
Turvalaserskannerin toiminta perustuu, kun mitataan aikaa, jolla valonsade heijastuu
heijastettavasta kohteesta. Lasersade levitetdan peilin avulla alueelle, jota skanneri val-
voo. Mikali lasersade heijastuu takaisin skanneriin, antaa se ohjauskéskyn. (Malm 2008,
23.)

Tarkasteltava alue on melko vapaasti maaritettava ja se lisda skannerin monipuolisuutta
kayttokohteissa. Laserskannerin turva-alue séde on yleensa 1-7 metria ja varoitusalueen
sade noin 10 metria. Mikali halutaan tehokkainta alueen valvontaa, on valvottavan alu-
een koko sdadettava optimaaliseksi tai kaytettava useampaa kuin yhta skanneria. (Malm
2008, 23;Movetec, 2021.)

Kuva 6. Laserskannerin toiminta-alue solussa (industrial.omron, 2021)
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Kuva 7. Turvalaserskanneri tuotannossa (Movetec, 2021)

3.1.5 Hatapysaytys

Hatapysaytys on pakollinen osa solun turvallisuutta ja hatapysaytys-kytkimia on oltava
seka solun sisalla robotin valittomasséa laheisyydessa, etta robottisolun ulkopuolella, jotta
solu pystytdan pysayttamaan kesken tuotannon vikatilanteen sattuessa ja tarvittaessa
my06s solun sisélla, jos robotti esimerkiksi kdynnistyy ennen aikojaan ja aiheuttaa solun
sisdlla olevalle kayttajalleen vaaratilanteen. Hatapysaytyksen pitda katkaista robotilta
kayttdenergia valittomasti, mikali se on turvallista tai heti, kun kone on pyséahtynyt. Hata-
pysaytysviesti ei mytskddn saa menna esim. ohjelmoitavan logiikan tai tietokoneen
kautta. (Kuivanen 1999, 171.)

Kytkimen vapauttaminen ei saa kaynnistaa mitdan osaa laitteessa ja vikatilanteen kuit-

taus tulee tehda vaara-alueen ulkopuolelta. (Kuivanen 1999, 171.)

3.1.5 Vikatilat/hairiot

Mikali turvalaitteet vikaantuvat, on kaynnissa olevat laitteet pysaytettava valittomasti. Vi-
katilojen syntyessa on kuittauspainikkeet oltava esteettdmissa paikoissa, joista on hyva

nakyvyys vaaravydhykkeelle. (Kuivanen 1999, 170.)

Jotta pyritdan estamaan turvalaitteiden vikaantumiset ja mahdolliset hairiétilat, kannattaa
turvalaitteet tarkastaa useasti nopealla tarkastuksella seka tietyin véliajoin tarkemmalla

tarkastelulla ja testeilla. Mikali esim. turva-aukon vikaantumistila kuitataan, se ei saa
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kaynnistad konetta uudelleen, vaan solun toiminta pitaa kaynnistdd mekaanisesti pai-

kalta, josta kone ja sen tila ndhdaan kokonaisuudessaan. (Kuivanen 1999, 170.)
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4 ROBOTTISOLUN SUUNNITTELU YRITYKSELLE

4.1 Nykytilanne yrityksessa

Talla hetkella KAR-Lehtonen tilaa sailion "vaipat” alihankintana ja yrityksessa toteute-
taan sailididen saumojen kuvaus seka tarvittaessa saumojen korjaushitsaus kasin. Sau-
mojen korjauksen lisdksi yritys kiinnittda kasinhitsauksella sailiébn "vaippana” toimivan
lierion paihin "kannet”. Talla hetkelld yrityksessa myods sailion siirtelyyn kaytetaan kat-

tonosturia tarpeiden mukaisesti.

Tassa opinnaytetytssa ei ole tarkoitus vertailla robottihitsauksen rahallisia etuja kasin-
hitsauksen kanssa, vaan maaritella robottisolun vaatimat kustannukset ja robotin kaytto-

kustannukset tuotantoon melko tarkkaa suuntaa antavana hinta-arviona.

4.2 Automatisoidut soluvaihtoehdot

Erilaisia automatisoituja hitsausvaihtoehtoja muodostui lopulta kolme kappaletta. Ensim-
mainen vaihtoehto sijoittuu yrityksen jo olemassa oleviin toimitiloihin sen pienen koon
vuoksi. Robottisolun sijoittaminen yrityksen nykyisiin toimitiloihin mahdollistaa ilmanvaih-
tojarjestelman ja kattonosturin hyédyntamisen kyseisessa vaihtoehdossa. Muissa vaih-
toehdoissa joudulttiin tilanpuutteen vuoksi sijoittamaan soluvaihtoehdot erilliseen tuotan-
totilaan, josta koitui soluvaihtoehdoille lisdkuluja uuden ilmanvaihtojarjestelmén ja kat-

tonosturin hankinnassa.

Hitsausratkaisujen suurimmat kulut ovat ratkaisuihin suunnitellut tuotteet lisélaitteineen.
Robottisolun muita kustannuksia ovat muun muassa yksityiskohtainen suunnittelu, asen-
nustyo6t, ohjelmointi, koulutus ja kayttdonoton kulut. Kahdessa ensimmaisessé vaihtoeh-
dossa kuluerot syntyivat enimmékseen lisdantyvista optioista ja niiden aiheuttamista li-
sakuluista. Kahteen ensimmaiseen vaihtoehtoon valikoitui robotiksi ABB:n robotti, koska
ABB tarjoaa isona robottivalmistajana suuren valikoiman robottien eri vaihtoehtoja, vaih-
toehtoja turvallisuusratkaisuihin ja laadukkaat valikoimat robotin optioihin, jonka ansiosta

oikenalaisen solun rakennus oli helpompaa. Yritykselta 6ytyy myds opinnaytetydsséakin
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kaytetty ABB:n simulointiohjelma, RobotStudio. Kahdessa ensimmaisessa vaihtoeh-
dossa paadyttiin robottisolun eristyksessa ABB:n tarjoamaan Quick-Guard- turva-aitaan.
ABB:n Quick-Guard turva-aita tarjoaa yritykselle laadukkaan, helppohoitoisen ja kevyen
ratkaisun robottisolun eritykseen. (Kuivanen 1999, 110;ABB, 2021)

4.3 Robottisolujen simulointi

Tyo6ssa simuloitiin RobotStudiolla kaksi ensimmaista robottisolun vaihtoehtoa havainnol-
listamaan solun toimintaa tuotannossa. RobotStudio on ABB:n tarjoama simulointioh-
jelma, jota pystytdan hyddyntamé&éan tuotannon kehittamisessé ja robottien kayttdjien
kouluttamisessa. Ohjelmalla pystytdéan tekemé&én offline-muokkauksia tuotantoon rasit-
tamatta varsinaista tuotantoa. RobotStudio on hyvin kayttgjaystavallinen ja aloitteleva
robotin kayttaja paasee ohjelman toimintaan nopeasti sisélle.

Kun oli keskusteltu ABB:n yrityksen edustajan kanssa, solun simulointiin tehtiin muuta-
mia muokkauksia ja toteutettin muuan muassa muutamia kappaleenkasittelyn asioita
hieman eri tavalla. Kyseiset simulointivaihtoehdot ovat tehty mahdollisimman tarkasti
vastaamaan tuotantoon tulevaa vaihtoehtoa. Muutamat osat simuloitin mallintamalla
kappaleita havainnollistamaan osan toimintaperiaatetta. Muun muassa hitsattava kap-
pale ei ole tuotannosta poiketen ontto, ja hitsattavan kappaleen alapuolella kaytettava
rullasto on mallinnettu erilaisilla kappaleilla. Molempien simulointien hitsausliikkeet ovat
videoitu tyovaiheittain mahdollisimman tarkasti havainnollistamaan solun toimintaa tuo-

tannossa. Videot ovat liitteind olevissa linkeissa. (liite 2.)

4.4 Toteutusvaihtoehto 1

Ensimmaisessa vaihtoehdossa pyritaan toimimaan mahdollisimman vahaisella toiminta-
tilalla sek& vahaisimmilla kustannuksilla, jotta yrityksen resursseja kuluu mahdollisim-
man vahan. Vaihtoehdossa yksinkertainen robotti toimii paikoillaan hitsaten yhden 2
metrin kappaleen kerrallaan. Kappaleiden kiinnitys toisiinsa "pystyhitsilld” toteutettaisiin
edelleen kasin, koska kyseiselld robotilla ei pysty toteuttamaan pystysuuntaista hitsia
tuotannolle jarkevalla vaihtoehdolla. Kappaleiden siirtely toteutettaisiin jo olemassa ole-
valla kattonosturilla. My@s hitsauskaasujen poisto toteutettaisiin yrityksen nykyisell& il-

manvaihtoratkaisulla.
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Robotin ollessa paikoillaan vaaditaan robotin maksimaalisen kayttdalueen olevan reilusti
yli 2000 mm, jotta pystytaan takaamaan robotin sujuva kaytto ja estdmaan tuotannossa
koituvat ongelmat kuten mm. robotin jatkuva liikkkuminen @ariasentoihin ja niista palautu-
minen. Vaikka robotin vaakasuuntainen etaisyys on jo valmiiksi riittava, tehtiin paatos
suunnitella soluun robotille noin metrin korkuinen korotuspala, jotta hitsaussauma pysty-
taan toteuttamaan parhaalla mahdollisella robotin asennolla. Robotiksi kyseiseen vaih-
toehtoon valikoitui ABB:n IRB 4600.(kuva 9.)

Hitsattava kappaleen paikallaan pitdmisessa paadyttiin ratkaisuun jareista, teollisuu-
dessa kaytettavissa rullastoista, jotka ABB tarjoaa. Keskustellessa myds ABB:n edusta-
jan kanssa, todettiin taman olevan paras ratkaisu kyseiselle solulle. Pelkastaan jareat,
teollisuuden rullastot eivat ole tarpeeksi kappaleen paikallaan pitdmiseen, joten kappa-
leen sivuille oli oleellista lisatd metallilevy, johon asennettavat kiinnikkeet pitavat lieriota
paikallaan. Levyn ollessa melko painava ja ilman vaakasaumaa, lierio-muotoa on hyvin
vaikea yllapitaa, joten sauman péaihin vaaditaan kiinnityshitsi ennen varsinaisen sauman

tekoa.

4.4.1 ABB IRB 4600 -robotti

ABB:n IRB 4600-robotti on 6-akselinen robotti, joka soveltuu hyvin pieniin hitsauksiin.
IRB 4600 on optimoitu vartavasten lyhyisiin hitsausjaksoihin ja se onkin sopiva ratkaisu
pieniin valmistussoluihin tehokkaan ja laadukkaan toimintakyvyn ansiosta. IRB 4600
pystyy vahentdmaan jopa 25% teollisuuden vertailuarvojen sykliarvoja. IRB 4600-robotin

maksimaalinen tydalue on 2.55m ja hyotykuorma 40kg. (ABB, 2021.)
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Kuva 8. IRB 4600 6-nivelinen hitsausrobotti (ABB, 2021)

4 .4.2 Simulointitulokset, vaihtoehto 1

Ensimmaisessa soluvaihtoehdossa mallinnettiin pieni solu, jossa robotti tydskentelee tii-
viisti tehden yhden kahden metrin mittaisen vaakasauman. Solusta 16ytyy IRB 4600 -
robotin lisdksi muina laitteina pyoritysrullasto kappaleenpaikoitukseen, froniuksen -hit-
sauslaitteisto, IRBP 2000 L -kasittelylaitteisto seka TSC2013 -puhdistusyksikkd. Simu-
loinnissa suunniteltiin ohjausyksikkd solun ulkopuolelle turvallisuuden ja tilanpuutten
vuoksi. Kappaleen sivulla oleva levy, johon kasittelylaite on kiinnitetty, havainnollistaa
solussa kappaleen paikoitukseen ja tarvittaessa pydritykseen kaytettavaa levya eri ko-

koon optimoitavilla kiinnikkeilla.

Ennen vaakasuuntaisen hitsaussauman simulointia, asetettiin robotin nopeudet hyvin
pieneksi, jotta robotin tydskentely olisi hallittua ja turvallista. Sauman tekemisen jalkeen
robotti palaa rauhallisesti kuvassa 10. nakyvaan aloituspaikkaan muodostaen erdanlai-

sen kolmion robotin liikkeista hitsausta toteutettaessa.
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Kuva 9. Vaihtoehto 1 simuloitu kokonaiskuva tuotannossa.

4 .4.3 Hinta-arvio

Keskustellessa ABB:n edustajan kanssa, saatiin hanelta robottisolun hinta-arvio eritel-
tyna tuotteittain. Hinta-arvioon ei sisally kappaleen paikoitukseen kaytetty, teolliseen tuo-
tantoon tarkoitettu rullasto, mutta kyseisen rullaston vaikutus kokonaishintaan on melko

vahainen.

Vaihtoehtoon valitun IRB 4600 -robotin hinta riippuu paljon millaisia lisdlaitteita robotille
valitaan ja millainen kokonaisuus on. Yleisesti vastaanvanlaisen robotin hintahaarukka
on 40 000 — 70 000 euroa.

Soluun valikoitu, kappaleen pyoritykseen tarkoitetun kasittelylaitteen hinta riippuu paljolti
kasittelylaitteen pituudesta ja yrityksen tuotteen tarkoista spekseista. Yleisesti vastaa-
vanlaisen kasittelylaitteen hintahaarukka on 5 000 — 20 000 euroa. Robotille saatavissa
olevien hitsausvarusteluiden hintahaarukka on noin 10 000 — 40 000 euroa riippuen hit-

sausvarustelun valmistajasta ja varustelun monipuolisuudesta.

Hyvin yleisesti robottisolun hankinnassa robottivalmistaja pystyy tarjoamaan solun suun-
nittelun, projektoinnin, asennuksen, kayttdonoton ja tarvittavan koulutuksen robotin kayt-
téon, jolloin yrityksen ei tarvitse naihin sijoittaa resursseja. Riippuen yrityksen tarjoamista
palveluista ja solun kokonaisuudesta, hintahaarukka on yleisesti noin 10 000 — 30 000
euroa. Kuten monilla muilla robottivalmistajilla, myts ABB tarjoaa robotin simulointioh-

jelman. Yrityksen kannattaa hankkia taysi lisenssi, jotta robotin kayttda pystytdan
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kehittamaan ilman esteitd. Vastaavanlaisen ohjelman lisenssin hinta riippuu paljon mita
ohjelmisto pitaa sisallaan ja miten sitd pystytddn hyédyntamaan tuotantoon. Hintahaa-

rukka vuosilisenssille on noin 1 000 — 3 000 euroa riippuen ohjelmistosta.

4.4.4 Robottisolun turvallisuus- ja kayttokustannukset

Kyseisessa vaihtoehdossa solun ollessa yksinkertaisin ratkaisu, ovat robottisolun eris-
tykseen ja turvallisuuteen liittyvat kulut pienimmét mahdolliset. Robottisolu tullaan sijoit-
tamaan seinén viereen, joka mahdollistaa saastoja turva-aitojen maarassa. Palaverissa
ABB:n edustajan kanssa paadyttiin ratkaisuun, jossa oveen sijoitettava turvarajakytkin
toimii oven turvallisuusratkaisuna. Kappaleenkasittelyyn tarkoitettua aukkoa pystytdén
valvomaan valoverholla. Valoverho on tdssé tapauksessa paras ratkaisu, koska kappa-
leensiirtelyyn tarkoitettu oviaukko on melko tihedssa kayttssa varsinkin valmistettaessa
kaikki kahden metrin lieriét vuorotellen. Solun turvallisuusratkaisuissa nahtiin parhaana
vaihtoehtona hankkia turvalaitteet myts ABB:n valikoimasta, koska néin pystytdan var-

mistumaan niiden soveltuvuudesta muihin solussa kaytettaviin laitteisiin.

Koska robotin kayttokustannuksia ei ole tarkoitus vertailla kasinhitsauksen kanssa, las-
kettiin robottisolun kayttokustannukset yhden kahden metrin sailion kappaleen valmis-
tuksen mukaisesti ja robotin toimintakyky arvioitiin mahdollisimma tarkkaan. Robotin
kayttokustannukset laskettiin kahden eri kaavan avulla tyokustannuksista ja lisdainekus-
tannuksista. Nama kustannukset yhdistettiin yhdeksi ja saatiin arvio robotin kayttokus-
tannuksista metreittain. Laskelmissa jatettiin pois vaadittavan energian- ja hitsauskaa-
sun kulutuksen niiden ollessa melko mitaton kuluera kokonaisuuteen verrattuna. Robo-
tille kaariaikasuhden arvioitiin olevan noin 70%, koska sauma on merkittdvan yksinker-
tainen. Tyotunnin hinnaksi arvioitiin 30e/h, silla laskennassa on otettu huomioon kahden
eri hitsaajan tyopanos. Hitsiaineenméaaran ja hitsiaineentuoton kustannusarvion saatiin
keskustellessa hitsausvarustelijan kanssa. Selvityksessa ei ole mydskaan laskettu robo-

tin mahdollisia kunnossapito- ja takaisinmaksukustannuksia.

Tyokustannusten kaava:

K =2 x1xH, Ko =3=x—-x30=232e/m

M = hitsiainemaara (kg/m)
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T = hitsiaineentuotto (kg/h)
e = kaariaikasuhde (%)

H; = ty6tunnin hinta (€/h)

Lisdainekustannusten kaava:

— Hy = L7 _
k; = Mx > k; =0,2x 005 = 0,36 e/m

M = Hitsiaineenmaara (kg/m)

H; = Lisaaineen ostohinta (€/kg)
N = Hyotyluku (0,95)

(Lukkari 2006, 8-9.)

Yhteiskustannukset robotin kaytdlle ovat noin 2,68 e/m, jolloin kahden metrin vaaka-
sauman hitsaukseen kayttokustannukset ovat noin 5,36 euroa. Kokonaiskustannukset
kaikkiin kolmeen kahden metrin mittaisiin kappaleiseen ovat noin 16,08 euroa. Kyseinen
kayttokustannus on arvioitu normaalin teraksen hitsaukseen, ja hinta on suuntaa antava
arvio. Todellinen hinta-arvio riippuu monista tuotannon eri tekijoista, joita on vaikea arvi-
oida etukateen. Hinta-arvio vaihtelee muun muassa riippuen materiaalista ja tarkoista

langansyottonopeuksista.

4.5 Toteutusvaihtoehto 2

Toisessa vaihtoehdossa pyrittiin maksimoimaan robotin tekema tydn hitsaamalla koko
séilion tehden kahden metrin vaakasaumojen lisdksi myds kappaleita yhdistavat pys-
tysaumat. Kyseisessa vaihtoehdossa robotti liikkuu optiona hankituilla kiskoilla tehden
kaikki kolme vaakasaumaa. Solussa pystysaumojen hitsaus toteutetaan robotin ollessa
paikoillaan ja sailion pydriessa rullastojen ja pyorityslaitteeseen yhdistetyn levyn avulla.
Kahden metrin kappaleiden siirtely paikoilleen ABB:n rullastoihin tapahtuu kayttaen kat-

tonosturia.
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Kyseinen vaihtoehto saastaa merkittavasti aikaa ja toteuttaa koko hitsausprosessin sa-
massa paikassa. Sailita paikallaan pitavien rullastojen avulla myds pystyhitsaus pysty-
taan automatisoimaan. Haittapuolina vaihtoehdossa on sdilion paikoitus pystysaumoja
varten ja sailion kappaleiden paikallaan pitiminen rullauksen aikana. Myds kyseissa rat-
kaisussa paadyttiin kayttamaan kappaleenpyorityksessa levya, johon on sijoitettu kap-
paletta paikoillaan pitavat kiinnikkeet. Kyseista levyé pyorittdd ABB:n tarjoama paikoitus-
laite, IRBP L. Turvalliseen kappaleenpyoritykseen vaaditaan myos kappaleiden kiinnit-
taminen kiinnityshitseilla. Toisena haittapuolena on suuri tilantarve ja néin ollen kyseinen

vaihtoehto tulisikin sijoittaa erilliseen tuotantotilaan.

Robotin kustannukset edelliseen vaihtoehtoon verrattuna nousevat hieman. Lisdkustan-
nukset muodostuvat padsaantoisesti robotin vaakasuuntaista ulottuvuutta lisdavasta kis-
koradasta ja sen aiheuttamista lisékuluista asennuksessa ja kayttoénotossa. Robotti
my0s tarvitsee hieman enemman tilaa ja néin ollen robotin erityksessa joudutaan panos-

tamaan turva-aitojen lisdykseen ja mahdollisesti lisddmé&éan solun turvallisuusratkaisuja.

Robotiksi kyseiseen vaihtoehtoon valikoitui ABB:n IRB 2600ID, koska robotin toimiessa
kiskoilla vaaditaan robotilta kykyd enemman pystysuuntaiseen ulottuvuuteen kuin vaa-
kasuuntaiseen. (kuva 11.) Nain ollen yritys voi saastaa robotin koossa ja pitaa kokonais-
kustannukset jarkevina. Robottia kuljettavissa kiskoissa paadyttiin valikoimaan IRBT
2005 -rata, koska kyseinen vaihtoehto on tarkoitettu nimenomaan IRB 2600ID -robotin

kayttoon.

4.5.1 ABB IRB 2600ID -robotti

ABB:n IRB 2600ID on 6-akselinen ja hyvin hitsaukseen soveltuva robotti. Robotin mak-
simaalinen ty6alue on 2 000 mm, toistotarkkuus 0,03 mm, ratatarkkuus 0,3 mm ja hyo-
tykuorma 8 kg. (ABB, 2021.)
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Kuva 10. IRB 2600ID 6-nivelinen hitsausrobotti (ABB, 2021.)

4.5.2 Simulointitulokset, vaihtoehto 2

Toisessa soluvaihtoehdossa robotti hitsaa koko kuuden metrin mittaisen sailion vaaka-
saumat sekd kahden metrin kappeleet yhdistavét, pystypain hitsattavat ymparisaumat.
Solussa kappaleenpydritykseen ja paikoituksee valittiin samat tuotteet kuin edellisessa
soluvaihtoehdossa. Robotin vaakasuuntaista ulottuvuutta helpottaa solussa robotille op-
timoitava rata ja IRB 2600ID -robotin liséksi solusta 16ytyy IRBT 2005 -kiskot, IRBP 2000
L -kasittelylaitteisto, vakaat teollisuusrullastot kappaleenpaikoitukseen, froniuksen -hit-
sausvarustelu seka TSC2013 -puhdistusyksikkd. Solussa myds ohjainyksikkd on sijoi-
tettu solun ulkopuolelle turvallisuussyista. Edellisessakin vaihtoehdossa mallinnettu ym-
pyranmuotoinen levy, havainnollistaa kappaleenpydrityksessa kaytettavaa levya. Le-
vyssa olevat, eri koolle optimoitavat kiinnikkeet kiinnittyvat kappaleeseen ja vakaiden

teollisuusrullastojen avulla levy pyoérittdd kappaletta pystyhitsaukseen.

Simuloidessa hitsaussaumoja tehtiin kuvassa 12. nékyvat linjat tulevaisuuden tuotan-
nossa olevalla jarjestyksella. Ensimmaisena robotti hitsaa ensimmaisen vaakasauman
kappaleeseen, joka on kiinnitetty kiinnityslevyyn. Taman jalkeen soluun tuodaan seu-
raava levy ensimmaisen levyn viereen ja robotti hitsaa vaakasauman tahan levyyn. Kun
robotti on hitsannut toisen kappaleen vaakasauman, palaa se levyjen valiin paikkaan,
jossa robotti on kauempana lieridsta. Kun kyseiset kappaleet on tuotannossa kiinnitetty

pistehitseilla toisiinsa, aloittaa robotti hitsaamaan pystysaumaa. Pystyhitsaus tapahtuu
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noin kolmessa osassa ja levya pyo6ritetddn aina kun robotti on hitsannut pystysuuntaista
saumaa niin paljon kuin mahdollista, koska levyn jatkuva pyérittdminen rasittaisi saumaa
merkittdvasti. Kun robotti on suorittanut solussa kaksi vaakasaumaa seka yhden pys-
tysauman, tuodaan soluun viimeinen kappale. Robotti hitsaa viimeisen vaakasauman ja
palaa tdman jalkeen kappaleiden kaksi ja kolme valiin suorittamaan viimeista pys-
tysaumaa. Viimeinen pystysauma suoritetaan myds noin kolmessa osassa, pyorittamalla
kappaletta aina tarpeen tullen kun robotti on hitsannut maksimaalisen pystysuuntaisen
pituuden. Simuloidessa minimoitiin tilantarve, vaikka robottisolu on ensimmaista vaihto-
ehtoa merkittavasti isompi. Solu on my6s suunniteltu niin, ettd mahdolliset paatyhitsit

pystytddn myo6s suorittamaan tarpeen vaatiessa.

Kuva 11. Vaihtoehto 2 simuloitu kokonaiskuva tuotannossa.

4.5.3 Hinta-arvio

Keskustellessa ABB:n edustajan kanssa, saatiin hanelta robottisolun hinta-arvio eritel-

tyna tuotteittain.

Vaihtoehtoon valitun IRB 2600ID -robotin hinta riippuu paljon millaisia lisélaitteita robo-
tille valitaan ja millainen kokonaisuus on. Yleisesti vastaanvanlaisen robotin hintahaa-

rukka on 30 000 — 60 000 euroa. Koska hitsauksessa vaadittiin paljon vaakasuuntaista
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ulottuvuutta, hankittiin soluun kuuden metrin mittainen IRBT 2005 -lineaarirata. Eri ro-
bottivalmistajilta 16ytyy vastaavanlaisia tuotteita ja sen hinta riippuukin paljon radan va-
rustuksesta ja kehittyneisyydesta. Yleisesti vastaavanlaisen radan hinta vaihtelee 20 000

— 40 000 euron valilla.

Soluun valikoitu, kappaleen pydritykseen tarkoitetun kasittelylaitteen hinta riippuu pal-
jolti kasittelylaitteen pituudesta ja yrityksen tuotteen tarkoista spekseista. Yleisesti vas-
taavanlaisen kasittelylaitteen hintahaarukka on 5 000 — 20 000 euroa. Robotille saata-
vissa olevien hitsausvarusteluiden hintahaarukka on noin 10 000 — 40 000 euroa riippuen

hitsausvarustelun valmistajasta ja varustelun monipuolisuudesta.

Hyvin yleisesti robottisolun hankinnassa robottivalmistaja pystyy tarjoamaan solun suun-
nittelun, projektoinnin, asennuksen, kayttdonoton ja tarvittavan koulutuksen robotin kayt-
téon, jolloin yrityksen ei tarvitse naihin sijoittaa resursseja. Riippuen yrityksen tarjoamista
palveluista ja solun kokonaisuudesta, hintahaarukka on yleisesti noin 10 000 — 30 000
euroa. Kuten monilla muilla robottivalmistajilla, myts ABB tarjoaa robotin simulointioh-
jelman. Yrityksen kannattaa hankkia taysi lisenssi, jotta robotin kayttéa pystytaan kehit-
tamaan ilman esteitd. Vastaavanlaisen ohjelman lisenssin hinta riippuu paljon mita oh-
jelmisto pitaa sisadllaan ja miten sita pystytaan hyddyntamaan tuotantoon. Hintahaarukka

vuosilisenssille on noin 1 000 — 3 000 euroa riippuen ohjelmistosta.

4.5.4 Robottisolun turvallisuus- ja kayttokustannukset

Koska robotin kayttokustannuksia ei ole tarkoitus vertailla kasinhitsauksen kanssa, las-
kettiin vain robottisolun kayttokustannukset yhden kokonaisen séilion valmistuksen mu-
kaisesti ja robotin toimintakyky arvioitiin mahdollisimma tarkkaan. Palaverissa ABB:n
edustajan kanssa paadyttiin ratkaisuun samoista turvallisuusratkaisuista ensimmaisen
vaihtoehdon kanssa, jolloin soluun sijoitetaan turvarajakytkin kulkuaukkoon seka valo-
verho toimimaan turvallisuusratkaisuna kappaleiden siirtelyyn toimivassa aukossa.
Vaikka solun koko suurenee hieman, on ndma vaihtoehdot riittdvéat takaamaan solun

turvallisuuden.

Robotin kayttokustannukset laskettiin kahden eri kaavan avulla tydkustannuksista ja li-
sdaainekustannuksista. Nama kustannukset yhdistettiin yhdeksi ja saatiin arvio robotin

kayttokustannuksista metreittain. Laskelmissani jatettiin pois vaadittavat energia- ja
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hitsauskaasukustannukset niiden ollessa melko mitaton kuluerd kokonaisuuteen verrat-

tuna.

Robotin kaariaikasuhteeksi arvioitiin noin 60%, koska vaakasauma on merkittavan yk-
sinkertainen, mutta vaikka pystysauma on yksinkertainen, ei sita pystyta hitsaamaan yh-
della kertaa kokonaan. Ty6tunnin hinnaksi arvioitiin noin 30e/h, koska siihen laskettiin
mukaan kahden eri hitsaajan tydpanos. Hitsiaineenmaaran ja hitsiaineentuoton kustan-
nusarvio saatin keskustellessa hitsausvarustelijan kanssa. Robotille ei mydskaan las-

kettu mahdollisia kunnossapito- ja takaisinmaksukustannuksia.

TyoOkustannusten kaava:

0,2

M1
=—Xx-X =-=
Ky T e Hy Ky 3,7

X — x 30 = 2,70 e/m
0,6

M = hitsiainemaara (kg/m)
T = hitsiaineentuotto (kg/h)
e = kaariaikasuhde (%)

H, = tydétunnin hinta (€/h)

Lisdainekustannusten kaava:
_ Hy — 17 _
k; = Mx N k; =0,2x 005 = 0,36 e/m

M = Hitsiaineenmaara (kg/m)

H,; = Lisaaineen ostohinta (€/kg)
N = Hyotyluku (0,95)

(Lukkari 2006, 8-9.)

Yhteiskustannukset robotin kaytdlle ovat noin 3,06 e/m jolloin kahden metrin vaaka-
saumojen hitsauksen kayttékustannukset ovat arviolta noin 18,36 euroa. Pystysuuntai-
sen hitsauksen kustannusarviot ovat koko séailiésta noin 34,6 — 46,1 euroa, riippuen sai-
liobn koosta. Kokonaiskayttokustannukset nousevat sailion valmistuksessa 52,96 — 64,46
euroon riippuen hitsattavien kappaleiden halkaisijasta. Kyseinen kayttokustannus on ar-
vioitu normaalin terdksen hitsaukseen ja hinta on suuntaa antava arvio. Todellinen hinta

saadaan tarkasti selvitetylla tuotannon toiminnalla, joka riippuu monista eri tuotannon
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asioista kuten muun muassa langansyoétténopeuksista, kappaleiden halkaisijasta ja ma-
teriaalista. Tasta syysta on darimmaisen vaikeaa arvioida etukateen todellista hintaa tie-
tamatta taysin tuotannon toimintaa. Kayttokustannusarvioista jatettiin my6s pois mahdol-

liset koneen huoltokustannukset ja takaisinmaksuarviot.

4.6 Toteutusvaihtoehto 3

Kolmantena vaihtoehtona toimeksiantajan pyynndsta paatettiin kartoittaa hieman erilai-
sempaa, mutta modernia hitsausratkaisua. Kyseisessa vaihtoehdossa hitsaus on to-
teuttu ylhaalta pain toimivalla Pemamekin hitsaustornilla. Hitsaustornin apuna kaytetdan
rullastoa, jolla pyritdan pitdmé&an lierion muoto hitsauksen aikana seka paikoittamaan
kappaleet kohdilleen ymparisaumaa varten. Kyseisessé vaihtoehdossa pystytaan toteut-

tamaan hitsaus lieribnkappaleiden yhdistamiseksi yhdeksi, isoksi lieridksi.

Hitsaustornin etuina ovat vakaat lineaariset liikkeet, jotka takaavat hyvin korkean hit-
sauslaadun, korkean kustannustehokkuuden ja soveltuvuuden lisalaitteisiin kuten rullas-
toihin ja kasittelypoytiin. Vaihtoehdossa keskustellessa Pemamekin edustajan kanssa,
paadyttiin ratkaisuun pema MD-sarjan 4x5 kokoisesta tornista, jotta silla pystyttaisiin to-
teuttamaan vaakahitsin lisdksi myos pystyhitsaus. MD-sarjan 4x5 on hieman muunneltu
versio sarjan vakiokaluston tuotteesta, MD-sarjan 5x5 tornista.(kuva 13.) Lisdoptioiksi
valikoitui pystyrailonseuranta ja kamera seka hitsausvarusteluna valitsin MAG/MAG hit-
sauksen, koska hitsattavista materiaaleissa I6ytyy myo6s alumiini. Rullastoa valitsiessa
paadyttiin ratkaisuun pemamekin tuotteista l0ytyvddn A12 4D Driver Unit -rullastoon.
(Pemamek, 2021.)

4.6.1 Hitsaustorni MD 4x5

Pemamekin hitsaustorni MD 4x5 on kooltaan suhteellisen pieni, mutta soveltuu erinomai-
sesti keskiraskaaseen automaatiohitsaukseen eri hitsaustyyleilla. Kyseisella hitsaustor-
nilla pystytddn toteuttamaan yksi- ja monilanka-jauhekaarihitsausta, MIG/MAG tai TIG
hitsausta. Pienen kokonsa ansiosta MD-sarjan hitsaustorneja pystytddn hyédyntdmaan

my6s pienemmissadkin tuotantiloissa. MD 4x5 hitsaustorniin pystytddn myo6s
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soveltamaan erilaisia lisdoptioita kuten mm. kameran, ohjausjarjestelman ja tarvittaessa

myds jauheenkierratyksen hitsaukseen. (Pemamek, 2021.)

Kuva 12. Hitsaustorni MD-sarja 5x5 (Pemamek, 2021)
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Kuva 13. Hitsaustorni ja pydritysrullastot tuotannossa (Pemamek, 2021.)

4.6.2 A12 4D Drive Unit -rullasto

Al12 4D Drive Unit -rullasto on loistava vaihtoehto lieriomuotoisien kappaleiden kasitte-
lyyn. Rullasto on itsekeskittyva ja sopii hyvin ohutseinaisten, mutta raskaiden tytkappa-
leiden kasittelyyn. (Kuva 15.) Rullasto toimii my6s hyvin pienessékin tuotantotilassa ja
takaa loistavan tyoturvallisuuden. Rullasto on mahdollista asentaa kiskoille, jolloin

kappaleiden siirtely ja pyorittely ovat mahdollista. (Pemamek, 2021.)
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Kuva 15. A12 4D Drive Unit -rullasto (Pemamek, 2021.)

4.6.3 Hinta-arvio

Keskusteltua yrityksen edustajan kanssa oikeantyyppisesta solusta saatiin yritykselta

hinta-arvio eriteltyna tuotteittain.

Soluun valikoitui MD-sarjan MD 4X5, koska kyseinen torni on kustannustehokkain versio
tarpeisiin nahden. Hitsaustornit eivat ole robotteihin verrattuna kovin yleinen vaihtoehto
teolliseen tuotantoon ja niiden hinta onkin melko korkea, kertaluontoinen kuluera. Vas-
taavanlaisen tornin hinta vaihtelee optioista riippuen 50 000 — 150 000 euron valilla. Ky-
seisessa vaihtoehdossa kappaleen paikoitukseen ja pydritykseen valikoitui Pemamekin
tarjoama A12 4D -rullasto, jonka totesin tuotetarkasteluiden jalkeen olevan kustannuste-
hokkain vaihtoehto tarpeisiin ndhden. Pydritysrullastot eivat myodskaan ole kovin yleinen
vaihtoehto teolliseen tuotantoon ja eri valmistajia ei 16ydy montaa markkinoilta. Monet
jalleenmyyjat kuten muun muassa ramirent tarjoaa pemamekin tuotteita valikoimassaan.
Vastaavanlaisen rullaston hinta riippuu pitkalti yksikdiden maarasta ja tyypista, mutta

yleisesti hintahaarukka on noin 30 000 — 50 000 euroa.
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Kuten robottisolujen hankinnassa, myds hitsaustornin hankinnassa valmistaja tarjoaa
tornin suunnittelun, asennuksen, kayttéonoton ja koulutuksen, jotta yrityksen ei tarvitse
kayttaa resurssejaan. Varsinkin mittavan kokonsa vuoksi hitsaustornin asennus Vvoi
vieda yritykseltd merkittavasti resursseja ja hidastaa yrityksen tuotantoa. Yleisesti suun-
nittelun ja kayttddnoton valilla koituvien kustannuksien hinta-arvio on noin 5 000 — 20

000 euroa riippuen kokonaisuudesta.

4.6.4 Hitsaustornin turvallisuus- ja kayttokustannukset

Hitsaustornin kayttd on yritykselle hyvin turvallinen ratkaisu hitsauksen automatisointiin
ja ainoat turvallisuusratkaisut ovatkin hitsauskaasujen poisto seka valokaaren heijastu-
misen estaminen. Varsinaisia muita turvallisuusratkaisuja ei kyseissa vaihtoehdossa ole.
Koska kyseinen vaihtoehto tulee sijoittaa erilliseen tuotantotilaan, joutuu tilaan asenta-

maan erikseen torniin optimoitavan kaasunpoiston seka haikaisysuojat

Hitsaustornin kayttokustannukset laskettiin metreittéain kahden eri kaavan avulla, jolla
saatiin laskettua tornin tydkustannukset ja lisdainekustannukset. Tahan ei laskettu mah-
dollisia takaisinmaksuarvioita, koneen tuntikustannuksia tai energian ja hitsauskaasun

tuomia lisdkustannuksia.

Hitsaustornille arvioitiin kaariaikasuhteeksi noin 70%, koska kahden metrin lierion kap-
paleet pystytddn tuomaan samanaikaisesti rullastojen paélle ja robotti pystyy hitsaa-
maan ne ilman kappaleiden kasittelyyn vaadittavia taukoja. Koska rullastot pystytaan
optimoimaan toimimaan yhdessa hitsaustornin kanssa, onnistuu kappaleiden pyoritys
samanaikaisesti tornin hitsatessa. Tama vahentaa kappaleen kasittelyaikoja. Ty6tunnin
hinnaksi arvioitiin 30e/h, silla laskelmissa on otettu huomioon kahden eri hitsaajan tyo-

panos.

TyoOkustannusten kaava:

K =2 x1xH, Kr:i‘—fxoi7x30=2,33e/m

M = hitsiainemaara (kg/m)
T = hitsiaineentuotto (kg/h)

e = kaariaikasuhde (%)
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H, = ty6tunnin hinta (€/h)
Lisdainekustannusten kaava:
_ Hy — 7 _
k; = Mx S k; = 0,25x 005 = 0,45e/m

M = Hitsiaineenmaara (kg/m)

H; = Lisaaineen ostohinta (€/kg)
N = Hyotyluku (0,95)

(Lukkari 2006, 8-9.)

Yhteiskustannukset hitsaustornin kaytdlle ovat noin 2,78 e/m, jolloin kaikkien kahden
metrin vaakasaumojen hitsauksen kayttokustannukset ovat arviolta noin 16,68 euroa.
Pystysuuntaisen hitsauksen kustannusarviot ovat koko séailiosta noin 31,4 — 41,9 euroa,
riippuen sailién koosta. Kokonaiskayttokustannukset koko sailién valmistukseen hitsaus-
saumojen osalta ovat noin 48,08 — 58,58 euroa, riippuen kappaleiden halkaisijasta. Ky-
seinen kayttokustannus on arvioitu normaalin teraksen hitsaukseen ja hinta on suuntaa
antava arvio. Todellinen hinta saadaan tarkasti selvitetylla tuotannon toiminnalla, joka
riippuu monista eri tuotannon asioista, kuten materiaalista ja hitsausnopeuksista. Sen
takia hintaa on darimmaisen vaikeaa arvioida etukateen tietdmatta taysin tuotannon toi-
mintaa. Kayttokustannusarvioista jatettiin myos pois mahdolliset koneen huoltokustan-

nukset ja takaisinmaksuarviot.
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5 YHTEENVETO/TULOKSET

Opinnaytety6n tarkoituksena oli suunnitella ja kartoittaa ennakkoon erilaisia automatisoi-
tuja hitsausratkaisuja KAR-Lehtosen sailionvalmistuksen hitsausprosessiin. Keskeisin
tydosuus oli kartoittaa hitsausratkaisu kahden metrin mittaisen vaakasauman hitsauk-
seen, mutta tydssa tarkasteltiin liséksi pystysuuntaiseen sauman hitsaukseen sopivia
vaihtoehtoja. Tydssa selvitettiin robotiikan perustarpeita aina hitsauksesta oikeanlaisen
robottisolun rakentamiseen. Tytssa kartoitettiin perustietoja robotin toiminnasta sen
kayttoonottoon, ja tietoja pystytaan tulevaisuudessa hyddyntamaan robottisolun raken-
tamisessa. Kartoittaessa erilaisia automatisoituja hitsausratkaisuja paadyttiin arvioin-
nissa kolmeen eri vaihtoehtoon, joita lahdettiin kehittAm&&n eteenpdin yrityksen tarpeita,
mahdollisuuksia ja tuotevalmistajien mielipiteitd huomioiden. Kahdesta ensimmaisesta
robottisoluvaihtoehdosta tehtiin simulointeja ABB:n tarjoamalla RobotStudio -ohjelmalla
ja muodostettiin toimivat soluvaihtoehdot yritykselle. Simuloinnit RobotStudiolla on myo6s
videoitu havainnollistamisen vuoksi. Kun keskusteltiin tuotevalmistajien kanssa, saatiin
hinta-arviot eri hitsausvaihtoehdoille. Hitsausratkaisujen kayttokustannukset laskettiin
myds kayttaen hyvaksi yrityksen antamia tietoja, yleisia tietoja ja hitsausvarustelijan an-

tamia yleistietoja perustuen kaytettaviin tuotteisiin.

Vaihtoehdoissa vertailukriteereja oli monia. Suurimmat vertailukriteerit olivat fyysiset
kustannukset ja solun hinta, mutta huomiota kiinnitettiin myds solussa tapahtuvaan tyo-
hon ja sen vaikutusta yrityksen tuotannon parantamiseen. Muita vertailukriteereja olivat
solun soveltuus nykyiseen tuotantotilaan sek& solulle laskemani kayttokustannukset. Hy-
vin tarkkojen hinta-arvioiden ansiosta pystyttiin vertailemaan solujen hintoja ja etuja so-
lussa. Kokonaisuudessaan arvioitiin kaikkien vertailukriteerien osuutta soluvaihtoeh-
doissa muodostaen jokaisesta soluvaihtoehdosta oman kokonaisarvion. Taulukossa 1

on esitettyna solun hinta-arviot osiin eriteltyna.
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Soluvaihtoehto 1 Soluvaihtoehto 2 Soluvaihtoehto 3

Automatisoitu hits- | 40 000 — 70 000 € | 30 000 — 60 000 € | 70 000 — 150 000 €
ausratkaisu
Soluun sijoitettavat | 26 000 — 93 000 € | 46 000 — 133 000 € | 35 000 — 70 000 €
oheislaitteet
Kayttokustannuk- 5,36 €x3=16,08€ | 34,6 -46,1 € 31,4-419¢€
set

Taulukko 1. Solujen hinta-arviot eriteltyna.

Yritykseen suunniteltu ensimméainen vaihtoehto on kehitetty yrityksen alkuperéisen ja
keskeisen toiveen mukaisesti hitsaamaan pelkastadan kahden metrin mittainen vaaka-
sauma mahdollisimman kustannustehokkaasti ja pienimmilla mahdollisilla solukustanuk-
silla. Kyseinen vaihtoehto on huomattavasti muita soluvaihtoehtoja halvempi, mutta toi-
minnaltaan rajoitetumpi. Solussa tapahtuva tyd on pienin mahdollinen, mutta soluvaihto-
ehdon etua tuo sen koko, jolloin se pystytaan sijoittamaan pienilla layout -muutoksilla jo
olemassa oleviin tuotantotiloihin. Taman lisdksi solussa pystytdan hydédyntamaan jo ole-
massa olevaa hallinosturia seka yrityksen kaytdssa olevaa ilmanvaihtojarjestelmaa. Var-

sinaiset solun kayttokustannukset eivat eroa merkittavasti muista soluvaihtoehdoista.

Toisessa suunnitellussa vaihtoehdossa kehitin robotin toimintakykyéa vaakasauman li-
saksi myos pystysauman tekemiseen. Mahdollisuus pystysauman tekemiseen luotiin li-
saamalla robotin vaakasuuntaista liikkuvuutta kuuden metrin radalla, jolloin robotti pystyy
likkumaan sailion paasta paadhan. Radan hankinta lisdsi kokonaishintaan verrattuna
suuresti solun hankintakustannuksia mutta samalla merkittavasti kokonaistehokkuutta.
Kokonaispitka kappaleiden paikoitukseen ja pyoritykseen kaytetty teollisuusrullasto
mahdollisti myds, etta yritys pystyy siirtdmaan kaikki kappaleet samaan aikaan rullas-
toille ja kykenee ohjelmoimaan robotin hitsaamaan koko sailién vaativat saumat, jolloin
likenne soluun on mahdollisimman véahaistd. Robotin kayttokustannukset lisdantyvat
edellisesta vaihtoehdosta hieman, koska vaihtoehdossa hitsataan koko séailié vaaka- ja
pystysaumoineen, mutta pysyvat edelleen pienimpind kuin manuaalisessa hitsauksessa.
Tilanpuutteen vuoksi kyseinen soluvaihtoehto suunniteltiin erilliseen tuotantotilaan, joka
lisdd merkittavasti solun hankintakustannuksia. Soluvaihtoehto vaatii toimiakseen isom-
man toimitilan, johon tulee olla asennettuna hallinosturi ja iimanvaihtojarjestelméa. Vaikka
kyseinen solu tuleekin sijoittaa erilliseen toimitilaan eika yritys pysty hyddyntdmaan ny-
kyista tuotantotilaansa, pystytaan solussa hitsaamaan koko sailio, joten sen kustannus-

tehokkuus on merkittavasti suurempi kuin ensimmaisen vaihtoehdon.
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Viimeisimpana vaihtoehtona yrityksen pyynnésta kehitettiin hieman edellisista vaihtoeh-
doista poikkeavaa, mutta modernia hitsausratkaisua. Kyseisessa vaihtoehdossa toimii
Pemamekin kehittdma hitsaustorni, jolla pystytdan tehokkaasti ja laadukkaasti hitsaa-
maan vaaka- ja pystysaumat. Hitsaustornin apuna kappaleenpaikoitukseen ja pyorityk-
seen valittiin Pemamekin tuotteista myds pyoritysrullasto. Kyseinen rullasto liséa merkit-
tavasti vaihtoehdon kokonaiskustannuksia mutta helpottaa optimoitavuutensa ansiosta
merkittavasti hitsaustornin tydskentelyd. Hitsaustorni rullastoineen on edellisia vaihtoeh-
toja huomattavasti kalliimpi mutta toimii vakaan ja laadukkaan hitsausjaljen ansiosta to-
della tehokkaasti. Paikoitusrullastot mahdollistavat kappaleiden tarkan paikoituksen ja
vaakasauman hitsaus pystytddnkin toteuttamaan oikein optimoituna yhdella kertaa. Rul-
lastoa pystytaan pyorittdmaan samaan tahtiin hitsauksen kanssa, mikd mahdollistaa
pystysaumojen nopean hitsauksen. Hitsaustorni ei myoskaan vaadi merkittavia turvalli-
suuskustannuksia, ja kulut syntyvéat lahinné pelkastaan tuotteiden hinnoista. Kayttokus-
tannukset eivat myodskaéan eroa juurikaan toisena vaihtoehtona olleen robottisolun kayt-
tékustannuksista. Suuren hinnan liséksi tornin haittapuolena on tilantarve, ja tasta syysta
se joudutaankin sijoittamaan erilliseen tuotantotilaan, johon on asennettava myos ilman-
vaihtojarjestelma hitsauskaasujen poistoon. Erillinen tuotantotila lisdd myds robotin han-

kintakustannuksia merkittavasti.

Kokonaisuudessaan jokainen automatisoitu hitsausratkaisuvaihtoehto tuo kustannuste-
hokkuutta ja merkittdvaa saastoa yritykselle. Sopivan vaihtoehdon kartoittaminen yrityk-
selle onkin pitkalti kiinni siita paljonko yritys on valmis investoimaan resursseja hitsauk-
sen automatisoimiseen. Oikeanlaisen vaihtoehdon léytaminen juuri yrityksen tarpeisiin
ja mahdollisuuksiin vaatii viela hieman pidempéaa tarkasteluprosessia, mutta mikali yri-
tyksessa paadytaan toistaiseksi edullisempaan ratkaisuun, on robottisolun paivittAminen
my0s tuotannon kasvaessa mahdollista ja todennakdista. Opinnaytetyota voidaan hyo-
dyntaa yrityksessa tarkasteltaessa eri hitsausratkaisujen vaatimuksia ja resurssien tar-

vetta.
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Liite 1 (1)

Liitteet

Liite 1. Robottien ja oheislaitteiden tuotetiedot ~

Specification Movement

Robot version Reach Payload  Armload Axis movement Working range Axis max. speed
(m) (kg) (ka) Axis Lrotation  +180° to-180° 1755

IRB 4600-60/2.05 2.05 60 20 Axis 2arm +150° to -90° 175°/s

IRB 4600-45/2.05 2.05 45 20 Axis 3arm +75° to -180° 175°/s

IRB 4600-40/2.55 2.55 40 20 Axis 4 wrist +400° to -400° 250° (360° for IRB

IRB 4600-20/2.50 251 20 1 #600:20/2:50)

Number of axes 6+3 external (up to 36 with Axis 5 bend +120° to -125°* 250°(360° for IRB
MultiMove) 4600-20/2.50)

Protection Standard IP67, as option Axis 6 turn +400° to -400° 360° (500° for IRB
Foundry Plus 2 4600-20/2.50)

Mounting Floor, shelf, inverted or tilted *IRB4600-20/2.50, +120° to -120°.

Controller IRC5 Single cabinet

Working range, IRB 4600-60/2.05, IRB 4600-45/2.05

Performance (according to I1SO 9283)

Position Path
repeatability repeatability*

IRB 4600-60/2.05 0.06 mm 0.46 mm
IRB 4600-45/2.05 0.05 mm 0.13 mm
IRB 4600-40/2.55 0.06 mm 0.28 mm
IRB 4600-20/2.50 0.05mm 0.17mm

*Measured at speed 250 mm/s.

Technical information

Electrical Connections

Supply voltage 200-600V, 50-60 Hz

Physical

Robot base 512 x676 mm

Height
IRB 4600-60/2.05 1727 mm g
IRB 4600-45/2.05 1727 mm g
IRB 4600-40/2.55 1922 mm
IRB 4600-20/2.50 1922 mm

Robot weight g

2

IRB 4600-60/2.05 425 ky =
IRB 4600-45/2.05 425 kg
IRB 4600-40/2.55 435 kg
IRB 4600-20/2.50 412 kg

Environment

Ambient temperature for mechanical unit
+5° C (41° F) to + 45°C (113°F)
-25° C(-13°F) to +55° C (131°F)

During operation
During transportation
and storage

During short periods up to +70° C (158°F)

(max. 24 h)

Relative humidity Max. 95%

Safety Double circuits with supervisions,
emergency stops and safety func-
tions. 3-position enable device

Emission EMC/EMI shielded

Data and dimensions may be changed without natice.
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Specification

Variants Handling Max Max Repetitive Maxrotation
capacity continuous bending accuracy speed (°/s)
(kg) torque moment {r=500)

(Nm) (Nm)

IRBP L-300 300 350 600 +/-0.05 i80

IRBP L-600 600 650 3300 +/-0.05 150

IRBP L-1000* 1000 900 5000 +/-0.05 150

IRBP L-2000 2000 3800 15000 +/-0.05 90

IRBP L-5000 5000 9000 60000 +/-0.05 39

Maximum handling capacity decreases when the length between the rotary unit and the support collar (dimension A below) is greater than 2000mm.

Measurements
Variants A B 2 C D
IRBP L-300 1250 950 1500 1979
1600 950 1500 2329
2000 950 1500 21729
2500 950 1500 3229
3150 950 1500 3879
4000 950 1500 4729
IRBP L-600 & 1250 950 1500 2182
IRBP L-1000 1600 950 1500 2532
2000 950 1500 2932
2500 950 1500 3432
3150 950 1500 4082
4000 950 1500 4932
IRBP L-2000 1250 950 1500 2423
1600 950 1500 2773
2000 950 1500 3173
2500 950 1500 3673
3150 950 1500 4323
4000 950 1500 S1T3;
IRBP L-5000 - 1200 2200 =
- 1200 2200 -
- 1200 2200 -
- 1200 2200 -
# 1200 2200 “
= 1200 2200 -

For complementary information, please see the product specification. ABB reserves the right to change data without notice.

Dimension drawings
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Versions, a cabinet range covering every need. The IRC5 comes in different
variants to provide a cost-effective and optimized solutions for every need.

IRC5 Single Cabinet Controller IRC5C Compact Controller

- Designed for high IP protection and full - Offers the capabilities of the powerful IRC5
expandability. controller in a compact format.

« Provides a protected environment for axillary « Delivers space saving benefits and easy
equipment in the robot system. commissioning through one phase power input

- Capable of control of up to four robots ina - External connectors for all signals and a built in
MultiMoveTM setup. Just add a compact drive expandable 16 in, 16 out I/O system.

module to each additional robot.

MultiMove opens up previously unthinkable
operations, thanks to the perfect coordination
of complex motion patterns.

Technical information

Electrical Connections

— Supply voltage Supply Voltage: Single phase
Technical information 220/230V, 50-60 Hz
Electrical Connections Physical
Supply voltage 3 phase, 200-600V, 50-60 Hz Dimensions 310x 449 x 442 mm
Physical weight 30kg
Dimensions Environment
Single cabinet 970x725x T10mm Ambiqnt' temperature Q—_-tS"C
MultiMove drive modules 720x 725 x 710 mm Relative humidity Max. 95% non condensing
Weight Level of protection IF20
Single cabinet 150kg
MultiMove drive modules 130kg
Environment
Ambient temperature 0-45°C option 0-52°C
Relative humidity Max. 95% non condensing
Safety SafeMove.
Supervision of stand-still, speed,
position and orientation
(robot and additional axes):
8 safe inputs for function
acrivation,
8 safe monitoring outputs
Extended safety Electronic Position Switches:
5 safe outputs monitoring axis
1-7
Level of protection IP54 (cocling ducts IP33)
AB3 A2 Robotics we reserve the right to make technical we raserve all rights in ths docurrent and
Hydrowhgen I0ST 721 36 ehanges or modity the contenrs of This stratians con
va Swaden document out prior not'ce With re
i gardroyf orders, the aqreed par sure to third parties or ut

Ticulars shall prevail ABB does not acceps ts —inwhole or'npa forb’dden
itsocver for potential ithaut prior wr'tten consent of ABB

of informmatlon 'n Copyroht® 2017 AS3

his document allrigghrs reserved

ABS Cngineering (Shangha') L d
No. 4528, Kanax'n Highway,

Pudong New 0
Shanghai, 202319, China
Fhone: +86 21 6105 6666
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Specification Movement
Robot version Reach Handling Center of Wrist Axis movement  Working range Axis max speed
(m) capacity gravity torque Axis L rotation +180° to -180° 175%s
(kg) (mm) (Nm) -
Axis 2 arm +155° to -95° 175°/s
IRB 2600ID-15/1.85 L85 15 10 Axis 4 & 5: Axis 3 arm +75° to -.80° 175%/s
3436 Axis 4 rotation +175°to -175° 360%/s
Axis €: 11
Axis 5 band +120°to -120° 360%s
IRB 2600ID-8/2.00 2 8 15 Axis 48 5: AXis € turn +400° to -400° 500°%/s
31.4 Max rev:
Axis 6: 0.2 1191 to-191
Number of axes €
Protection Standard IP67 for base and lower arm working range, IRB 2600ID-15/1.85
IP54 for upper arm
Mounting Floor, wall, shelf, tilted, inverted
Controller IRC5 Single Cabinet

Performance (according to ISO 9283)

Position Path
repeatability  repeatability

IRB 2600I1D-15/1.85
IRB 2600I1D-8/2.00

0.026 mm
0.023 mm

0.30mm
0.27 mm

Technical information

Electrical Connections

Supply voltage 200-600V, 50-60 Hz

Physical
Robot base 676 x 511 mm
Robot height 2600 mm
Robot weight

IRB 26001D-15/1.85 273 kg

IRB 26001D-8/2.00 276 kg

Environment

Ambient temperature for mechanical unit
+5°C{41°F) up to +50°C {122°F)
-25°C {13°F) up to +55°C (131°F)

During operation

During transportation and
storage for short periods
(max. 24h)

For short periods {max. 24 h) up to 170°C {158°F)

Relative humidity Max. 95 %

Noise level Max. 69 dB (4)

Safety Double circuits with supervision,
emergency stops & safety func-
tions, 3 position enabling device

Emission EMC/EMI shielded

Options Foundry Plus 2

Data anc dimensicns may ba changed withaut 1
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Options IRBT 2005 Travel Lenght 1 3 5
Track type Robot or Transfer Positioning time (s) 142 2,48 3,46
Carriages 110 2 for Robot, max payload 1200kg
10 3 for Transfer Positioning time (s) 1,15 2,15 3,16
Track length 210 21 modules of 1m length Payload=600kg
Track trave! direction Standard or Mirrored
Track version Standard or Covered Pos Description* Robot Robot with Transfer
Extension module 2to0 21 modules of 1m length, extra plate
for transfer 1 to 3 transfer carriage A Total width 700
Additional carriage plate  For each robot carriage B/C Height 450 435
v 90" *570°
Robot Oriantation 0%, 90°% 1BO® 270° b Width (foot print) 584
Robot Pedestals 250mm to 1000mm £ End 115
(limited to 250mm for IRBAG00) g oovee 4
External cable chain For each robot carriage £ Ee'::a"m BEtWeenAwo 500
Internal cables packages Robot Cables, Arc welding -
equipment including TSC (torch ¢ Length of one section’ 1000
service center), Customer power/ H Carriage table length 1048 2209 1150
Customer signals (CP/C5) Distance between the
end cover and its
| nearest feet 365
IRBT 2005 Total length of the track 230 +
Max Payload (Kg) 1200kg < 500kg L1 withinternal cable chain  Nx 1000**
Speed (m/s) 2m/s 2m/s Nate | option é: able chain is used zome of the values
Max. acceleration {m/s®) 2,5 m/s* 4m/s* in th e wil
= “All dimersiors are inmm.
Pose repeatability, =10.05 =10.05

RP (mm)
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Tracking modes - Basic Tracking modes - Advanced
S
&
I 2
5
&
Height sensing: The torch-to-work distance is maintained. Adaptive fill allows the robot to adjust to the changes in joint width, the ;‘
robot’s weave stroke will increase or decrease and the travel speed will be LCJ
@

adjusted accordingly.

e

Centerline tracking is used in weaving. The position of the weld can be Single side tracking is used to track a lap-joint where the arc may
adjusted side to side. consume one side of the groove.

For more information please contact:
ABB AB

Robotics

Hydrovagen 10

SE-721 36 Vasterds, Sweden
Phone: +46 21 325000

I:, www.abb.com/robotics

hts reserved, ROB

opyright ABB Robotics Al ri

Ci

Inverted centerline tracking with v-shaped weaving. Mok

Wa reserve the right to make technical changes or modify the contents of this
document without prior notice, With regard to purchase orders, the agreed particulars

shall prevail. ABB does not accept any responsibility whatsoever for potential errors
or possible lack of information in this document.
e i bject matter and illustrations
E or utilization of its
opyright® 2015
ABB All rights reserved

Multi-pass provides multi-layer welding often needed in heavy welding.

Power and productivity
for a better world™
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Liite 2. RobotStudio -simulointien linkit, Youtube.

https://youtu.be/GawfJcuGZXw

https://youtu.be/waGxJLa2zKc
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