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Opinndytetyon tavoitteena oli saada tutkittua tietoa sdrméyksen automaa-
tion mahdollisuuksista ja verrata niitd manuaalisdrmiykseen. Toimeksian-
tajana oli Amada-koneiden maahantuoja Ama-Prom Finland Oy. Opinnéy-
tetyOssd esiteltiin eri mahdollisuudet sdrmiykseen ja niiden hyodyt Ama-
Prom Finland Oy:n asiakkaille.

Sarmédyksen automaatiomahdollisuuksien lisddntyessé oli tirkeda tutkia eri
vaihtoehtoja ja saada ajantasaista tietoa konemyynnin tueksi. Tydssd mi-
tattiin koneiden asetusaikoja ja kappaleiden ldpimenoaikoja ja verrattiin
niitd manuaalisdrmiykseen.

Etdohjelmointi Dr. Abe Bend -ohjelmistolla muodosti suurimman osan au-
tomatisoinnin hyodystd. Ohjelmointi sdisti huomattavasti kallista koneai-
kaa, kun sdrméyspuristin oli tuotantokdytossd ohjelmoinnin ajan. Asetus-
aikaa pienensivit tyokaluvaihtajalla varustetut koneet. Pienilla sarjoilla on
paljon tydkalun vaihtoja, jotka kone tekee nopeammin.

Robotisoinnin suurin hydty muodostui etdohjelmoinnista sekd kappaleen
kisiteltivyydestd. Suurten kappaleiden késittely on hidasta ja vaikeaa ja
vaatii yleensd kaksi tyontekijaa.

Jokaisesta automaatiovaihtoehdosta 10ytyi etuja manuaalisdirmdykseen
verrattuna, mutta tiettyd tapaa tai sarjakokoa ei voi sanoa. Asiakkaan va-
linnaksi jaa, mika ratkaisu on yritykselle sopivin.

Automaatio, etdohjelmointi, robotiikka, sdrmiys.

35 s. + liitteet 12 s.



HAIVIK ABSTRACT

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Valkeakoski

Degree Programme in Automation Engineering

Author

Tero Ranta Year 2017

Subject of Bachelor’s thesis Bending automation

ABSTRACT

Keywords

Pages

The subject of this thesis was to examine different possibilities of bending
automation and to compare these to manual bending. This thesis was
commissioned by Ama-Prom Finland; the importer of Amada machines in
Finland. This thesis introduces the possibilities of automation and its bene-
fits to the customers of Ama-Prom Finland Oy.

Since the potential of bending automation has increased, it has become
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1

JOHDANTO

Opinnidytetyossd kisitellddn sdrmdyksen automatisoinnin eri mahdolli-
suuksia ja hyotyjd Ama-Prom Finland Oy:n asiakkaille. Tavoitteena oli
saada tutkittua materiaalia automaatiosta konemyynnin tueksi ja tiedoksi
asiakkaille.

Opinndytetyossd késitellddn lyhyesti sirmiyksen perusteita ja sdrmayk-
seen liittyvid koneita sekd tarkemmin automaatioon liittyvid mahdolli-
suuksia ja automatisointitapoja. Asiakasyrityksissé tarvitaan yhtd leikkaa-
vaa konetta kohti useampi sarméyspuristin ja ndin ollen useampi koneen-
kayttdja. TyoOssd esitellddn asiakasyrityksissd tehtyjd aikamittauksia ja
padmiehen ja yhteistydbkumppaneiden tuloksia ja verrataan niitd manuaali-
seen sarmaystyohon.

Tekniikan kehittyessd sdrmdyksen automaatiomahdollisuudet ovat myos
lisdéntyneet huomattavasti. Tyon kuormittavuuteen ja ergonomiaan kiinni-
tetddn huomiota entistd enemmén ja tuotantoa halutaan tehdd myos tyo-
aikojen ulkopuolella.

Sarmdyksen ldpimenoaikojen pienentiminen on monessa asiakasyrityk-
sessd haasteellista ja automaation avulla toimeksiantaja pyrkii tdhidn vas-
taamaan. Opinndytety0 rajattiin késitteleméén tutkimushetkelld tuotannos-
sa olevia automaatioratkaisuja. Taivutusautomaatteja ei tutkittu erilaisen
tekniikan seka rajallisen tuoteprofiilin vuoksi.
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2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY

Ama-Prom Finland Oy on Salossa Varsinais-Suomessa toimiva Amada—
merkkisten levytyokoneiden maahantuoja. Yritys on perustettu vuonna
2007, jota ennen vuodesta 1993 toimintaa hoiti nykyinen emoyhtié Ama-
Prom Oy. Emoyhtion perusti joukko entisen Teollisuustekniikka Oy:n
tyontekijoitd ja he jatkoivat Amada-koneiden maahantuontia Suomessa.
Yrityksen myynti- ja huolto-organisaatioihin kuuluu 14 henked, jonka li-
sdksi huollon alihankintasopimukset on tehty kolmen yrityksen kanssa.

Japanilainen Amada on vuonna 1946 perustettu maailman johtava levy-
tyokoneiden valmistaja. Paétuotteita ovat sarméyspuristimet, levytyokes-
kukset ja laserleikkauskoneet. Amadan valikoimaan kuuluu myos vanne-
sahat ja kuitulaserhitsausrobotit. (Ama-Prom Finland Oy, 2016.)

Amada -merkkisid koneita on Suomessa noin 3000 kappaletta, joista sir-
miyspuristimia 2000. Amada on selked markkinajohtaja sdrméyspuristi-
missa Suomessa, 50 % koneista on Amada-merkkisid. Levytyokeskuksia
on noin 500 ja laserleikkauskoneita noin 100 kappaletta. Ndiden liséksi
Amadan sahoja on noin 500.

3 SARMAYKSEN PERUSTEET

Sadrméys on muotoon leikatun ohutlevyaihion taivuttamista sirmayspuris-
timella. Sarmayspuristimen yléd- ja alatyokalujen vilissd aihio taivutetaan
haluttuun kulmaan (Kuva 1.). Kappaleiden sirmddminen on yleensi te-
hokkaampi menetelmé kuin osien hitsaaminen tai liittiminen muilla kei-
noin. Monimutkaisiakin kappaleita voidaan valmistaa sarmaamalla pelkan
yhden taivutuksen sijaan.

Sarmédtd voidaan periaatteessa kaikkia ainevahvuuksia. Ainoa rajoittava
tekijd on koneen teho. Sdrmédyspuristimia kdytetdén paljon etenkin nopeu-
den, helppokéyttdisyyden ja suuren taivutustehon takia. Sdrméayksessé tar-
vitaan paljon voimaa, jotta materiaalin myotoraja ylittyy. Néin taivutettu
materiaali jJdd muotoon, eikd palaudu entiseen tilaan. (Lepola & Makkonen
2005.)
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Kuval.  Kappale yli- ja alatyokalujen vélissi. (Amada UK LTD. 2014.)

3.1 Ilmavalitaivutus

Yleisin sarmdysmenetelmé on ilmavilitaivutus, jossa sdrmattivd kappale
ei osu alatyokalun pohjaan (Kuva 2.). Ilmavélitaivutuksen etuna on pie-
nempi voimantarve ja vihemman tydkalujen kulumista. Haittoina puoles-
taan on suurempi takaisinjousto ja pienempi tarkkuus. (Amada Austria
GMBH 2016.)
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Kuva 2. Ilmavilitaivutus (Amada America Inc. 2016.)

[Imavdilitaivutuksella voidaan pienelld tyokalumédardlld valmistaa jousta-
vasti erilaisia kappaleita. Tydkalujen kulmat ovat pienid, jolloin eri taivu-
tuskulmia voidaan taivuttaa samoilla tydkaluilla. Taivutuskulmaa muute-
taan sddtdmalld koneen iskunpituutta. (Hyyryldinen 2004, 2-3.)

3.2 Pohjataivutus

Pohjataivutuksessa kdytetddn suurempia tyokalun kulmia ja enemmin
voimaa. Taivutuskulma on tarkempi ja takaisinjoustoa on vdhemmaén.
Haittapuolena on suurempi tydkalujen kuluminen ja tydkalujen asetustyd:
eriasteisille kulmille tarvitaan erilaisia tyokaluja. (Kuva 3.)
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Kuva3.  Pohjataivutus (Amada Austria GMBH 2016.)

3.3 Pohjaiskutaivutus

Tarkin mahdollinen taivutus saadaan pohjaiskutaivutuksella. Palkin iskun-
pituus sdddetddn niin suureksi, etti aihio puristuu tarkasti yla- ja alatyoka-
lujen viliin. Kuvassa 4. ndhddén, miten taivutuskulmaksi muodostuu tyo-
kalujen kulma. Kun kiytetddn riittdvin suurta puristusvoimaa, aihion
muodonmuutos on kokonaan plastinen, eiké takaisinjoustoa ole. Liian pie-
nelld voimalla puristettaessa muodonmuutos on seké plastista ettd elastis-
ta, josta aiheutuu takaisinjoustoa. (Hyyryldinen 2004, 3-4.)

Pohjaiskutaivutuksen kidyttd on perusteltua, kun kappaleen tdytyy olla
tarkka ja jiykka. Pohjaiskulla myos sarmétyt kulmat ovat mahdollisimman
terdvid. Voimantarve pohjaiskussa on jopa 7-kertainen ilmavilitaivutuk-
seen verrattuna, joten kone ja tyokalut on mitoitettava sen mukaan. (Ama-
da Austria GMBH 2016.)
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Kuva4.  Pohjaiskutaivutus (Amada America Inc. 2015.)

3.4 Litistys

Litistyksessé taivutuksen loppu kulma on 0 astetta. Litistykseen kdytetddn
yleensd jousitettua erikoistyokalua. Ensin taivutetaan riittdvin pieni alku-
kulma (<90°) tyokalun v-aukolla. Taivutus viimeistellddn litistysaukossa.
(Kuva 5.) Litistys lisda reunan jaykkyyttd ja rakenteen kestiavyytta.



Sarméyksen automatisointi

-

T 1

.\\/II
i
2_'—LJ|

,_ (1]

g B

Kuva 5.  Litistystyokalu, jossa 1. on v-aukko ja 2. on litistysaukko. (Amada Austria
GMBH 2016.)

3.5 Séarmdyspuristin

Amada valmistaa sirméyspuristimia sekd servotoimisina ettd hydraulisina.
Koneiden puristusvoima on 50-400 tonnia ja sarmdysleveys 1,25-6 metrid.
Kaksi konetta voidaan myos liittdd yhteen, jolloin suurin sdrmiysleveys
voi olla 12 metrid.

Nesteen vilitykselld tapahtuva tehonsiirto eli hydrauliikka on tirked osa
nykyaikaista koneautomaatiota. Hydrauliset jirjestelmat siirtdvit mekaani-
sesti tuotetun energian hydrauliseksi tehoksi. Mekaaninen energia tuote-
taan tavallisesti sdhko- tai polttomoottoreilla. Hydraulisessa jarjestelméssa
toimilaitteet muuttavat hydraulisen energian takaisin mekaaniseksi energi-
aksi. (Keindnen & Kirkkéinen 2009, 170.)

Hydrauliikkajirjestelmilld saadaan aikaan suuria voimia, ja nopeuden seké
momentin ja voiman muuttaminen on helppoa. Hydrauliikkaneste voitelee
ja jadhdyttad jarjestelmén toimilaitteita. Hydrauliikan haittana on jérjes-
telmén vaatima tiiviys. Hydrauliikka perustuu nesteen paineeseen ja vir-
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tauksiin, joita ohjataan toimilaitteilla. Miké&én hydrauliikkajérjestelma ei
ole tdysin vuotamaton ja téstd syystd komponenttien toleranssi vaatimuk-
set ovat tiukat. Viliaineena kdytettdvit nesteet ovat myos haitallisia ympé-
ristolle. (Keindnen & Karkkdinen 2009, 171.)

Sarmdyspuristimissa laitteen ohjausjérjestelmi antaa, esimerkiksi ohjel-
moitavan logiikan ja releiden kautta, signaalin hydrauliitkan ohjaukselle,
jolloin sylinteri tekee tyoliikkeen. Koneenkéyttdjd tekee NC-ohjaukselle
sarmaysohjelman, joka paikoittaa koneen akselit. Tamain jilkeen jalkapol-
kimelta tulee ohjaus hydrauliikkajérjestelméén ja sylinterit tekevit tyoliik-

keen eli taivutuksen. (Kuva 6.)

,‘)"

Svlinteri

Kuva 6. Periaatekuva sdarmidyspuristimen hydraulisesta voimansiirrosta.
(Tool and Manufacturing Engineers Handbook 1984.)

Sarmdyspuristimen hydraulijdrjestelmid koostuu sdhkomoottorista, hyd-
raulipumpusta, putkista ja letkuista, venttiileistd ja kaksitoimisista hyd-
raulisylintereistd. Niitd ohjataan koneen NC-ohjauksella. Venttiilien ja sy-
linterien avulla saadaan tarvittava puristusvoima eri materiaaleille ja ai-
nevahvuuksille sekd haluttu taivutuskulma. Tyokalujen valinnalla voidaan
myoOs vaikuttaa tarvittavaan puristusvoimaan. Kuvassa 7 ndkyy Amada
HFE 31 -sdrméyspuristimen rakenne.
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Kuva7. Amada HFE 3i. (Ama-Prom Finland Oy 2016.)

1. Alapalkki

2. Ylapalkki ja ylatyokalun pitimet

3. Kayttopaneeli eli NC-ohjaus (Numerical Controller)
4. Takarajoittimet.

5. Hydraulisylinterit

6. Laserturvalaite

7.

Etupoydat (lisdvaruste).

Servotoimiset koneet soveltuvat lahinna pienten ja vihdn voimaa vaativien
kappaleiden sdrméykseen. Kuvassa 8 Amadan EG-sdrmiyspuristimen ser-
vomoottori ja voimansiirto.
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Kuva 8.  EG-sérmiyspuristimen tekniikkaa. (Amada Co. LTD. 2013.)

3.6 Sarmaystyokalut

Erilaisiin sdrméyksiin tarvitaan erilaisia tydkaluja riippuen sdrméttavin
kappaleen koosta ja materiaalin vahvuudesta. Tyokaluvalinnalla voidaan
vaikuttaa myos tarvittavaan voimaan. (Liite 1.)

Tyokalujen muotoilu mahdollistaa monien erilaisten taivutusten teon, kor-
keatkin profiilit onnistuvat sopivilla tyokaluilla. (Kuva 9.)
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BEFE S

Kuva9.  Korkea joutsenkaulaterdpidin. (Ama-Prom Finland Oy 2016.)

4 SARMAYKSEN TEHOSTAMINEN

Ohutlevytuotteita valmistavissa yrityksissd tarvitaan yleensd useampia
sarmdyspuristimia yhtd aihioita leikkaavaa konetta kohti. Téstd johtuen
sarmdyksen tehostaminen on monessa yrityksessd kiinnostava asia. Am-
mattitaitoisia sairméyspuristimen kayttdjid on myds vaikea 16ytia, jota au-
tomatisoinnilla pyritddn kompensoimaan.

Tehokkuuden mittareina voidaan kdyttid mm. kappaleiden ldpimenoaikoja
ja kustannuslaskelmia, joissain yrityksissd kdytetdin myds omia laatujér-
jestelmid. Karlofin (2004) mukaan tehokkuuden mittaamisessa tulisi olla
mukana asiakkaalle tuotettu arvo. Karlof pitdd tehokkuuden ytimend toi-
mintaa, jossa tuotetaan arvoa, joka ylittdd sen tuottamisen ja toiminnan
vaatimat kustannukset. (Sakki 2009, 30.)
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4.1

OEE, Overall Equipment Effectiveness

Kilpailukyvyn ja tuotannon tehokkuuden kehittdmiseen on olemassa mo-
nia tunnuslukuja. OEE kertoo tuotannon ja koneiden kédyton kokonaiste-
hokkuudesta. Vaikka OEE toimii parhaiten prosessituotannossa, moni
kappaletavaravalmistaja kdyttdd sitd yleisend mittarina tuotantokoneen te-
hokkuuden ilmaisemiseen. Kuvassa 10 teoreettinen tuotantoaika on jaettu
pienempiin osiin OEE:n laskemiseksi. (Webrosensor n.d.)

Suunniteltu Suunnittele- Nopeuden Laadun Tuottavan tyon aika

tauko mattomat tauot havikki havikki

Tehtaan toiminta-aika
<
<

Y

Suunniteltu tuotantoaika
<%
Tehollinen tuotantoaika
4

v

Nettokayntiaika
@

Yy

4
Tuottava aika

Kuva 10. OEE teoreettisesta tuotantoajasta. (Webrosensor n.d.)

Kéyttdaste muodostuu suunnitellusta ty0ajasta ja toteutuneesta tydajasta.
Suunnitellussa tydajassa koneella on kdyttdja. Sitd vihentdd tyontekijoiden
tauot ja kdyttdjin tai suunnitellun tyon puute. Toteutunut tydaika saadaan
viahentdmadlld huollot, korjaukset, asetukset, jne. suunnitellusta tydajasta.
Kéyttdaste kuvaa kuinka paljon aikaa kuluu seisokkeihin. (Keskisarja
2011.)

Tehokkuutta on kéyntiaika ja ansaittuaika. Kdyntiaika on toteutunut tydai-
ka ja ansaittuaika on valmistuneiden kappaleiden méadrd kerrottuna kappa-
leen valmistusajalla. Tehokkuus kertoo ajan, joka menee havikkiin tehot-
tomuudesta johtuen. (Keskisarja 2011.)

Laaduntuottokyky muodostuu kaikista valmistuneista kappaleista ja hyvis-
ta tuotteista. Laaduntuottokyky kertoo paljonko huono laatu vaikuttaa tuo-
tantohdvikkiin. Néitd voivat olla esimerkiksi koneenkdyttdjan virheet tai
huono tuotesuunnittelu. Ndméa kolme tekijad muodostavat kokonaiskuvan
tuotannon tehokkuudesta. (Keskisarja 2011.)

4.2 Asetusaika

Sarméyksessd asetusaika muodostuu ohjelman tuomisesta sarmayspuris-
timelle ja tyokalujen hakemisesta ja asentamisesta koneeseen. Ohjelmointi
lasketaan myos asetusaikaan, mikali sdrméttdva tuote on uusi, eikd siitd
ole valmista ohjelmaa olemassa.

12
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Yrityksestd riippuen asetusajaksi lasketaan myos koetaivutukset, korjauk-
set ja mittaukset. Asetusajan merkitys tuotannossa riippuu paljon tuotteen
erdkoosta, suurella sarjalla asetusaika yhtd kappaletta kohti on hyvin pieni
verrattuna pieniin sarjoihin ja toistuviin tydkaluvaihtoihin.

Asetusten tehokkuutta voidaan parantaa seuraavilla tavoilla:
e Sirmays keskeytetddn ainoastaan asetuksen teon ajaksi.
e Vaihto on valmisteltu etukdteen siten, ettei sithen kulu ylimaarais-
td aikaa.
e Asectus automatisoidaan.
e Asectus tehdédén jalostavan tyon ohessa. (Lapinleimu, Kauppinen &
Torvinen 1997, 60.)

Kéytannossd sdrméyksessd asetusajan pienentdminen vaatii aina automaa-
tiota, manuaalisdrmiyksessd koneen kdyttdji ei voi samaan aikaan sarméta
ja hakea seuraavan kappaleen vaatimia tyokaluja.

4.3 Kapasiteetti ja ldpdisyaika

Kapasiteetilla kuvataan koneen tuotantokykyd. Silld voidaan seurata esi-
merkiksi sdrméyspuristimen kokonaistuotantomédrdd. Vakiotuotteita tai
omia tuotteita valmistavilla yrityksilld kapasiteetti voidaan mééritelld tuo-
teyksikdind. Jos tuotteiden tai sarjakokojen vaihtelu on suurta, paras yk-
sikkd kapasiteetille on kéyttdaika. Kapasiteetin hallinta perustuu koneen
tuotantokykyyn ja suunniteltuun kuormitukseen. Kuormituksen tarkoitus
on kertoa, kuinka paljon kapasiteettia varataan tuote-erdn valmistukseen.
Kuormituksen ja kapasiteetin suhde voidaan laskea alla olevalla kaavalla.
(Haverila, Uusi-Rauva, Kouri & Miettinen 2009, 399-400.)

Kuormitus

*100%

Kuormitussuhde = - -
Kapasiteetti

Kapasiteetin rinnakkaiskésitteind kdytetdan kdyttoastetta ja kdyttosuhdetta.
Ne kuvaavat todellisen tydajan ja kapasiteetin suhdetta. Realistissemman
kuvan antaa nettokapasiteetti, joka on usein vain 50-90 %. Se huomioi
myd6s huollot, hiiriot ja konerikot, sairaudet yms. (Haverila ym. 2009,
399-400.)

Koneiden kuormitus voidaan pitdd korkealla valmistamalla suuria tuote-
erid. Néin tuottavuus paranee, kun asetusajat eivit hukkaa kapasiteettia.
Suurten tuotesarjojen valmistus vaatii kuitenkin tasaisen menekin vakio-
tuotteille ja paljon varastotilaa. (Haverila ym. 2009, 403.)

Lapaisyaika tai ldpimenoaika kuvaa tuotteen valmistamiseen kéytettyd ai-
kaa. Sarmaittivissd kappaleissa lapdisyaika sisédltdd ohjelmoinnin, asetusten
teon, ensimmadisten kappaleiden mittauksen ja mahdollisen sdddon seka
varsinaisen tuote-erdn sarméyksen.

Lyhyt ldpdisyaika mahdollistaa lyhyet toimitusajat ja parantaa tuotannon

ajoitusta ja siten ohjattavuutta. Asiakasohjautuvan tuotannon edellytys on
ldpdisyajan saaminen selvésti toimitusaikaa pienemmiksi. Asiakasohjau-

13
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tuvassa tuotannossa tuotevarastoja ei tarvita, koska tilauksia tehddin
enemmain perdkkdin kuin rinnakkain. Tdmén johdosta tdiden jérjestelemi-
nen on helpompaa ja pddomaa on vihemmaén sitoutuneena keskenerdiseen
tuotantoon. (Lapinleimu ym. 1997, 55.)

Lipéisyajan lyhentdminen on yritykselle tehokas keino pienentdd toimin-
taan sitoutunutta pddomaa. Erdkoko ja kappaleiden vaihtelu vaikuttavat
suuresti ldpdisyaikaan, pienten erien valmistus ei ole kannattavaa, koska
asetusajat vievit kapasiteettia ja kuormitusaste jaa pieneksi. (Haverila ym.
2009, 406-407.)

5 OSITTAINEN AUTOMATISOINTI

Sarmayksen automatisointi osittain lisdd nopeasti koneen kayttdastetta.
Riippuen automatisointitavasta voidaan pienentdd asetusaikoja, jolloin
pienten sarjojen valmistus on kannattavaa. Suurissa sarjoissa voidaan vi-
hentdd ihmisty6té ja ihmisen tekemié virheit.

5.1  Offline-ohjelmointi

Sarméyksen automatisoinnissa ensimmainen askel on offline-ohjelmointi.
Amadan Dr. ABE Bend -ohjelmistolla sarméysohjelmat tehddén valmiiksi
tietokoneella, jolloin koneen kéyttdja tekee vain tyokalu asetukset koneella
ja on valmis tydhon. Ohjelmointia varten sarmattdvastd kappaleesta tiytyy
olla joko 2D tai 3D malli, joka tallennetaan tietokantaan. Tdméan jélkeen
malli on kéytettdvissad sdirméys ohjelmoinnissa.

Dr. ABE Bend -ohjelmisto sisdltdd automaattisen ABE Planner -ohjelman,
jolla ohjelma hakee automaattisesti mallit tietokannasta ja tekee niille
sarmiysohjelmat. Ohjelmassa voidaan valita erilaisia kriteereitd sarméyk-
selle, esim. kdytetddnkd mahdollisuuksien mukaan samoja tyokaluja kai-
kille kappaleille, jolloin asetusaika koskee vain ensimmdistd kappaletta.
Ohjelmaan tallennetaan yrityksessd olemassa olevat tyokalut, eli automa-
titkka ei ehdota tyokaluja, joita todellisuudessa ei ole kéytettidvissd. Ku-
vassa 11 on ABE Plannerin listaus kappaleista.

14
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Kuva 11.  ABE Plannerin listaus ohjelmista.

Sarmédysohjelmat voidaan tehdd myods manuaalisesti BendCam-ohjelmalla.
Kappale avataan ohjelmaan tietokannasta, jonka jélkeen valitaan kéytettd-
vt tyokalut ja médritellddn sarmaysjarjestys. Offline-ohjelmoinnin etuna
on valmis 3D-simulointi, jolloin mahdolliset tydkalujen ja kappaleen tor-
maiykset ndhddin ennalta ja sdrmiysjirjestys voidaan mairitelld toimivak-
si. Lisdksi harjoituskappaleita sdrméystd varten ei endd tarvita. Kuvassa
12 valmis sdrmdysohjelma.

SnapShot

Bend Deduction 2.79
IR 1.70
Angle 90.00
Benddyp! A
Bend Length 20.00

Kuva 12.  Sérmidysohjelma BendCam-ohjelmalla tehtyna.

Jussi Markkula (haastattelu 15.12.2016) kertoo BendCam-ohjelman ole-
van erinomainen tyokalu kokeneelle sarmaijille. Koneaikaa tuotannossa
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sddstyy paljon ohjelman ansiosta. Sdrmdystd vihemmain tuntevalle auto-
maatti antaa hyvid ehdotuksia, joita voi koneella tarpeen mukaan muokata.

Offline-ohjelmoinnin suurena etuna voidaan pitdd myos 3D-simulointia
koneen ohjauksessa. Koneen kiyttdja ndkee tyon edetessd koko ajan kap-
paleen mallin, joten sdrmiysvirheiden mahdollisuus pienenee oleellisesti.
Amadan AMNC 3i -ohjaus ndyttdd my0s takavasteiden avulla, mihin kéyt-
tdjan tulee asettaa kaytettavit tyokalut.

Langaton Digipro -kulmamittauslaite helpottaa korjausten tekoa ohjel-
maan, laite ndyttdd mitatun kulman, joka ldhetetddn koneen ohjaukselle
automaattista sditod varten. Tallennettaessa ohjelma takaisin tietokantaan,
tehdyt korjaukset tallentuvat mukana. Tietokantaan voidaan lisdtd myds
kappaleen piirustus esim. PDF-tiedostona, jolloin kdyttdjd saa alkuperi-
sen piirustuksen suoraan koneen naytdlle. Kuvassa 13 AMNC 3i RUN -
tilassa. (Ama-Prom Finland Oy 2015.)

Juha Muhosen (haastattelu 28.9.2016) mukaan manuaalisirmayksessa vai-
keiden kappaleiden ohjelmointi voi viedd yli kaksi tuntia, jolloin kone on
pois tuottavasta kdytostd. BendCam-ohjelmalla sama kappale on tehty 20
minuutissa, eikd peltid ole tarvinnut leikata valmiiksi. Simuloinnissa na-
kee, onnistuuko kappaleen valmistus.

Kuva 13.  Amada AMNC 3i -ohjaus. (Ama-Prom Finland Oy 2015.)
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5.2 Automaattinen tyokaluvaihtaja ATC

Asetusaikoja voidaan véhentdd yhdistdméalld sdrmiyspuristimeen auto-
maattisen tyokaluvaihtajan. Koneen kéyttdjin tehtdaviksi jaa talloin ainoas-
taan itse sairmadminen. TyoOkaluvaihtajaa voidaan kéyttééd joko koneen oh-
jauksesta tai offline-ohjelmoinnilla, jolloin sdrmiysohjelma hoitaa tyoka-
lujen vaihdon automaattisesti.

Tyo6kaluvaihtajassa on 15 paikkaa yléterille ja 18 paikkaa alaterille, jokai-
sen pituus 800 mm. Tydkalujen teoreettinen maksimipituus on siis 26400
mm. ATC:n neljd manipulaattoria hoitaa oikean tyokaluasetuksen. Kuvas-
sa 14 tyokalumakasiini avattuna. (Amada SA 2014.)

e

Kuva 14. ATC-tyokalumakasiini. (Amada SA 2014.)

Tyokaluvaihtajassa alatydkalujen korkeus on 90 mm, joten yhdessa tyoka-
luasetuksessa voidaan kayttda sekaisin eri V-uran leveyksid. Ylatyokalujen
vakiokorkeudet ovat 170 mm, 220 mm ja 240 mm. Kuvassa 15 néhdéén,
miten yldtyokalun korkeudesta riippuu sdrméttdvéan kappaleen suurin kor-
keus. (Amada SA 2014.)




Sarméyksen automatisointi

f
70

1
176 Punch to die

clearance

90
v

80

'

Kuva 15.  Yliterdn ja sdirméyksen korkeus. (Amada SA 2014.)

ATC-tyokaluvaihtajan suurin etu tulee asetusaikojen pienentymisest.
Suurilla sarjoilla etu havidi, koska asetuksia tulee vihemméan. Kuvassa 16
olevan tydkaluasetuksen tekoon menee koneenkdyttdjiltd 6 minuuttia 59
sekuntia olettaen, ettd tyokalut ovat koneen ldhelld saatavissa. ATC tekee
asetuksen 2 minuutissa 27 sekunnissa. Lisdksi ATC:n tydkalut ovat aina
kiinni makasiinissa. (Amada Co. 2013.)

Straight Gooseneck

V6 V20 V6

Kuva 16. Tydkaluasetus kahdella eri V-uralla. (Amada Co. Engineering dept. 2013.)

Tyokaluvaihtajan yhdistiminen sdrmériin lisdd koneeseen myos automaat-
tisen kulmamittauslaitteen BI-S:n. Sédrméyksen yhteydessd BI-S mittaa ja
korjaa sirméyskulmaa sekd tunnistaa ja kompensoi takaisinjoustoa, jolloin
jokainen taivutus on ohjelmoidun kulman mukainen ilman koneen kéytti-
jén tarvetta tehdé korjauksia. (Amada SA 2014.)

Motorisoitu jalkapoljin seuraa sdrmdystd ja litkkuu sivusuunnassa oikean
tyokaluasetuksen kohdalle. Koneen kiyttdjan ei niin tarvitse siirrelld pol-
jinta edestakaisin sdrmédyskohdan muuttuessa. (Amada SA 2014.)

Tyokaluvaihtajalla varustettu sdrmdyspuristin vie huomattavasti vihem-

man tilaa robotisoituun sarmariin verrattuna. HG 1003 ATC -koneen tilan-
tarve on noin 30 m?. (Liite 2.)

18
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5.3 Robotisoitu sarmiys

Sarméyksen robotisointi korvaa ihmisen jalostavassa tyossd. Koneen kdyt-
tdjda tarvitaan tekemiin sdrméiysohjelma sarméyspuristimelle ja robottioh-
jelma robotille. Tavallisessa robottisolussa sdrmdyspuristin ohjelmoidaan
manuaalisesti ja robotti opetetaan tietylle litkeradalle sdrmdysohjelman
mukaan. Opettamalla tehty ohjelmointi vie paljon aikaa, jolloin sdrmiys-
puristin ei ole tuottavassa kiytossa.

Pillin (2006) mukaan robotin etuna on aina tasainen laatu. Raskaissa ja yk-
sitoikkoisissa tehtdvissd ihminen vésyy, mikd nékyy tyon jiljessd sekd vir-
heind. Vaikka ihmistyGvoima on jérkevintd pienissd sarjoissa, kannattaa
aina selvittdd voiko robotti ratkaista tuotannossa olevan ongelman. (Pylvé-
lainen 2008.)

Sarméyksessd robottina kdytetddn yleensd nivelvarsirobottia. Robotisoin-
nin edut tulevat esiin toistuvissa ja suurissa sarjoissa. Talloin asetusaika
kappaletta kohden minimoituu. Sarjakoon on yleensd oltava yli 150 kpl.
Suurissa tai painavissa kappaleissa robotin teho verrattuna ihmiseen li-
sdantyy nopeasti sarjakoon kasvaessa. Manuaalisdrmdyksessd vaaditaan
usein kaksi henkil6d tekeméédn sdrméys turvallisesti. Kuvassa 17 on Mo-
toman -robotti yhdistettynd Amadan HFB125-3 -sdrméyspuristimeen.

Kuva 17. Motoman — robotti ja Amada HFB125-3 — sdrméyspuristin. (Yaskawa Fin-
land Oy 2016.)

Teemu Kiiskin (haastattelu 17.10.2016) mukaan sarjakokojen merkitys
pienenee kappalekoon kasvaessa. Suurissa ja vaikeasti késiteltdvissd kap-
paleissa jopa yksittdiskappaleet voivat olla kannattavia tehda robotisoidus-
ti. Vaikka robottiohjelman teko voi kestdid tunteja, tydergonomia on pa-
rempi ja yksi tyontekija riittdd. Robotisoinnilla voidaan ratkaista myds
sarmdyksen jdlkeinen toiminta, solussa voi olla toinen robotti siirtdméssa
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kappaleen seuraavaan tyovaiheeseen. Robottien liikkeet voidaan synkro-
noida eikd tormiyksen vaaraa ole.

Eri robottivalmistajilla on erilaisia ratkaisuja robottien liittdmiseen sér-
miykseen. Robotin liikealue valitaan olemassa olevan tilan ja vaadittavan
litkkkeen perusteella. Motoman -robotteihin saatavilla oleva VST-
servojalusta lisdd liikealuetta huomattavasti. Liitteessd 3 olevassa layout-

kuvassa sisempi ympyrd kuvaa robotin liikealuetta ja ulompi liikealuetta
VST-jalustalla.

Robotteja varten on kehitetty myos etdohjelmointimahdollisuuksia. Obe-
lisk-ohjelmalla voidaan ohjelmoida esimerkiksi Motoman-, Kuka- ja
Fanuc -robotteja. Ohjelmalla valitaan tyokalut ja taivutusjérjestys ja simu-
loidaan sérméys ja robotin liikkeet. (Kuva 18.) Obelisk generoi myds sir-
méiysohjelman joihinkin sdrmdyspuristin malleihin. (Yaskawa Finland Oy
2016.)

on .

Kuva 18.  Obelisk -etdohjelmointi. (Yaskawa Finland Oy 2016.)

6 TAYSAUTOMAATTINEN SARMAYSROBOTTISOLU

Taysautomaattisessa sairméyssolussa sarmayspuristin, sirmaysrobotti, tyo-
kaluvaihtaja ATC ja tarttujan vaihtaja AGC on yhdistetty kokonaisuudek-
si, joka ohjelmoidaan offline-ohjelmointina. Amadan tuotannossa on eri
vaihtoehtoja asiakkaan tarpeen ja tuotannon mukaan.

6.1  Solun ohjelmointi

Amadan automaattiset sdrmdysrobottisolut ohjelmoidaan AR-CAM-
etdohjelmointiohjelmalla. Ohjelmaa kdynnistdessd valitaan mille soluista
ohjelma tehddin. Ohjelmassa valitaan kdytettdvit tyokalut ja niiden asema
koneessa. Kuvassa 19 on valittu kaksi tyokalupaikkaa EG 6013 AR -
soluun. Tydkaluvaihtajilla varustetuissa soluissa ala- ja yléterdpitimet ovat
kiintedt, joten niitd ei erikseen tarvitse valita.
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Kuva 19. Tyokalujen valinta ja paikoitus soluun. (Amada Co. LTD. 2014.)

Kappaleen latauksessa valitaan sopiva tarttuja. EG AR -robotti voi ladata
joko horisontaalisesti pinosta tai vertikaalisesti telineestd. Telinettd kéytet-
tdessd latauksen jilkeen voi jatkaa suoraan sdrmiykseen. Ladattaessa imu-
kupeilla tiytyy tehdd otteenvaihto mekaaniselle tarttujalle. Suurempien so-
lujen lataus on aina vertikaalinen. Kuvassa 20 HG 1303 Rm -solun otteen-
vaihto.

Kuva 20. Otteenvaihto latauksen jalkeen HGRobot080-robotilla. (Amada Co. LTD.
2014.)
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Taivutuksia valitessa ohjelma simuloi robotin liikkeitd, jolloin huomataan
taivutuksen onnistuminen. Taivutusjirjestystd voidaan muuttaa missi vai-
heessa tahansa ja otteenvaihtoja voidaan tehdé aina tarpeen mukaan. Vai-
keissa kappaleissa ohjelmaa voidaan opettaa véistimédn tormayksid tyo-
kaluihin ja koneen runkoon. (Kuva 21.)

Kuva2l. HG 1003 ARs -solun taivutuksen ohjelmointi. (Amada Co. LTD. 2014.)

Kappaleen purku voidaan ohjelmoida lavoille tai kuljettimelle. Kappaleet
voidaan ohjelmoida yhteen tai useampaan pinoon ja tarvittaessa joka toi-
nen kappale kddnnettynd. Kappaleet voidaan tarpeesta tarttujasta riippuen
purkaa mekaanisella tai imukuppitarttujalla. (Kuva 22.)

/ \

Kuva22. HG 1003 ARs -solun kappaleen purku lavalle. (Amada Co. LTD. 2014.)
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6.2 EG 6013 AR -sdrmiysrobottisolu

Lahinna pienille kappaleille suunniteltu EG 6013 AR -solu kasittdd servo-
toimisen EG-sdrmiyspuristimen, EG AR -sdrmdysrobotin, tyokalumaka-
siinin, tarttujan vaihtajan seké lastaus- ja purkuasemat. Ohjelmointi teh-
dddn AR-CAM-ohjelmalla. Solu sisdltdd neljd lastausasemaa ja purku ta-
pahtuu normaalisti esim. laatikoihin tai lavoille. Optiona on saatavilla pur-
kukuljetin, joka vie kappaleet solun ulkopuolelle seuraavaan tyovaihee-
seen. (Kuva 23.)

Standard Option

ﬁ ommmmmema- . AR-CAM
EGB013R —_— "
i [

Open height 150mmUP

DX100
Robot controller

EG-ROBOT ¥ 3
Pay load 10kg | ? ----#  Gripper station
(Include a robot hand) For bend : 2 type
For tool : 1type

--# ATC Tool stocker
Bi-S
Auto Axis 1

. B v | + Unloading conveyer

Loading device ®omeeean -

Worksheet size 300x300mm

Loading height300mm {

4 position loading + Container box for
unloading

Thickness detector +
with reposition

Kuva 23. Havainne kuva EG 6013 AR -solusta. (Amada Co. LTD. 2013.)

Sarmiyssolun tehollinen tilantarve vastaa kahta manuaalikdyttoistd sér-
mdiyspuristinta. (Liite 3.) Pienen koon takia myds sdrméttiavit kappaleet
ovat pienii:

- suurin koko 300 x 300 x 2,3 mm
- pienin koko 40 x 80 x 0,6 mm
- suurin paino 1,6 kg.

6.2.1 Sédrmdayspuristin EG6013

Sarmdyspuristimen puristusvoima on 600 kN ja tydleveys suurimmillaan
1300 mm. Koneessa on AMNC 3i -ohjaus. Sdrmayspuristimen kaksoisser-
vo, DSP Drive System, sisdltdd kaksi moottoria, joilla 1dhestyminen, tyo-
litke sekd avautuminen ovat nopeampia verrattuna perinteiseen hydrauli-
seen tai servohydrauliseen sdrmédyspuristimeen verrattuna. (Kuva 24.)
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Kuva24. EG 6013 -sarmdyspuristimen DSP Drive System. (Amada Co. LTD. 2013.)

Servo-ohjaus mahdollistaa myds kompensoinnin materiaalin laadun vaih-
dellessa, ohjaus tunnistaa mittaheitot ainevahvuudessa ja sdétyy tarpeen
mukaan. (Amada Co. LTD. 2013.)

6.2.2 Sarmaysrobotti EG AR

EG AR -sdrmdysrobotti vaihtaa tyokalut, lastaa kappaleen, sdrméda ja lo-
puksi purkaa tuotteen purkupaikalle. Robotin hydtykuorma on 10 kg sisil-
tden tarttujan painon. Tarttujia on kolme kappaletta tarttuja-asemassa:
kaksi sarmiykseen ja yksi tyokalujen vaihtoon. (Kuva 25.) Pienid kappa-
leita varten erityisesti rakennettu robotti voi toimia my0s koneen sisdpuo-
lella tyokalujen takana sdrméttdvédn kappaleen niin vaatiessa.

Tyokaluvalikoima on sama kuin ATC-tyokalumakasiinissa. EG AR kasit-
telee tyokaluja kuitenkin eri tavalla, ATC:ssa on omat manipulaattorit tyo-
kalujen vaihtoon, EG AR kiyttdi erillistd tarttujaa tyokalujen paikoituk-
seen. (Amada Co. LTD. 2013.)

24
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Kuva25. EG 6013 AR -solun tarttuja-asema. (Amada Co. LTD. 2013.)

Robottisdirmadyksen monipuolisuutta lisdd erillinen otteenvaihtotarttuja.
Kaikkia sarméyksid ei voida tehdd yhdelld robotin otteella, jolloin robotti
vie kappaleen otteenvaihtoon. (Kuva 26.)

Kuva26.  Otteenvaihtoasema. (Amada Co. LTD. 2013.)
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Tarttujissa on sekd puristin ettd imukuppitartunta, jolla mahdollistetaan
horisontaalinen ja vertikaalinen aihion lastaus ilman erityisratkaisuja. Las-
tauspaikkoja solussa on nelja vierekkédin, pitkissd sarjoissa kaikki paikat
voidaan tiyttdd samalla kappaleella tai jakaa paikat eri ohjelmille ja EG
6013 AR -solu tyostdd kappaleet tydjonon mukaan kiyttdjin puuttumatta
koneen toimintaan. (Amada Co. LTD. 2013.)

6.3 HG ARs -sdrméysrobottisolu

Suuremmille kappaleille suunniteltu HG ARs -sdrméiyssolu sisdltdd
HG1003-sarmayspuristimen, HGRobot020-sdarméysrobotin, ATC-
tyokaluvaihtajan, AGC-tarttujan vaihtajan sekd AR-CAM-
etdohjelmoinnin.  Lisdksi  koneen  varustukseen kuuluu  BI-S-
kulmamittauslaite. Kuvassa 27 olevaa sdrmiysrobottisolua voidaan kéyt-
tdd myOs manuaalisesti ilman robottia.

Kuva 27. HGI1003ARs -sirmiysrobottisolu. (Amada SA 2010.)

Sarmiyssolu varustettuna 8,8 metrin lineaariakselilla ja kahdella hihnakul-
jettimella vaatii lattiapinta-alaa 139 m?, joten pieneen tilaan konetta ei voi
hankkia. Ilman hihnakuljettimia tilantarve on noin 88 m?. (Liite 5.)

6.3.1 Séarmayspuristin HG1003

Amadan HG1003-sdrméyspuristimessa yldpalkin ohjaus tapahtuu servo-
moottorilla ja kaksisuuntaisella hydraulipumpulla, jolla ldhestymisliike on
200 mm/s normaalin 100 mm/s sijaan. Myos tydlitke 20 mm/s on kaksin-
kertainen manuaaliseen sdrmariin ndhden. Kuva 28 havainnollistaa yldpal-
kin ohjausta. (Amada SA 2014.)
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Kuva 28. HG-sérmédyspuristimen yldpalkin ohjaus. (Amada SA 2014.)

Ylatoimisissa sdrméyspuristimissa suurilla leveyksilld tulee usein ongel-
maksi bombeeraus, sdrméyskulma on haluttu kappaleen péissd mutta auki
keskelld. Tatd varten HG-puristimessa on kaksi hydraulista cc-akselia,
(crowning control), alapalkissa (Kuva 29.). Akselit puristavat keskeltd
vastaan suhteessa yldpalkkiin. (Amada Co. Processing Technology De-
partment. 2012.)

1

CC : Center

Kuva 29. Havainne kuva HG -sdarméyspuristimen crowning control -akseleista. (Amada
Co. Processing Technology Department. 2012.)

6.3.2 Sarméiysrobotti HGRobot020

Sarmédysrobotti HGRobot020:n hyodtykuorma on 20 kg ja siinid on kuusi
nivelakselia ja yksi lineaarinen akseli korkeintaan 8,8 metrin liikealueelle.
Nivelakselien toistotarkkuus on £0,06 mm ja lineaariakselin +0,1 mm.
Néiden akselien ansiosta robotti voi seurata myds alaspdin taivutusta.
(Kuva 30.)
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Kuva 30. HGRobot020 toiminta. (Amada Co. LTD. 2014.)

Robotille on saatavilla kolmen tyyppisid tarttujia: paineilmatoimisia, me-
kaanisia ja ndiden yhdistelmid. Tarttuja-asemassa on kolme paikkaa imu-
kuppitarttujille ja kuusi paikkaa muille tarttujille. (Kuva 31.)

Kuva 31. Tarttuja-asema AGC. (Amada Co. LTD. 2014.)
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6.4 HG 1303 Rm -sdrmiysrobottisolu

Suuremmille ja painavammille kappaleille suunnitellulla HG 1303 Rm -
solulla voidaan sdrmété korkeintaan 2500 mm leveitd kappaleita. Soluun
kuuluu Sarmiyspuristin HG1303, robotti HGRobot080, kaksi tarttuja-
asemaa ja kolme erilaista otteenvaihtoasemaa. Koko solun ohjelmointi ta-
pahtuu Amadan AR-CAM -ohjelmalla. (Kuva 32.)

Kuva 32. Havainne kuva HG 1303 Rm -sdrmédysrobottisolusta. (Amada Co. LTD.
2014.)

Robotin suuren kapasiteetin ja sdrméttivien kappaleiden koon vuoksi tar-
vitaan enemmin tilaa. HG 1303 Rm -solun tilantarve on noin 100 m?. (Lii-
te 6.)

6.4.1 Sarmayspuristin HG 1303

HG 1303 -puristimessa sarmdysleveys on 3000 mm ja puristusvoima 1300
kN. Koneen ohjauksena on AMNC3i ja puristusvoimaa lukuun ottamatta
koneen tekniikka vastaa muita Amadan HG-sarjan koneita. Konetta on
mahdollista kdyttdd myos manuaalisesti ilman robottia ja etiohjelmointia.
Sarméyspuristimessa on lisdksi automaattinen kulmamittauslaite BI-S, jo-
ka mittaa ja sddtdd kappaleen kulmaa reaaliajassa. (Kuva 33.)
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Kuva 33. BI-S kulmamittauslaite. (Amada Co. LTD. 2014.)

6.4.2 Séarmdiysrobotti HGRobot080

HGRobot080 -sdrmdysrobotissa on kuusi nivelakselia tarkkuudeltaan
+0,07 mm ja yksi lineaarinen akseli, jonka tarkkuus on 0,1 mm. Robotin
hyotykuorma on 80 kg sisdltden tarttujan painon. Solussa on nelja erilaista
tarttujaa kahdessa tarttuja-asemassa. (Kuva 34.)

Kuva 34. HGrobot080 ja tarttuja-asema. (Amada GMBH 2016.)

Suurten kappaleiden késittelyd varten solussa on kaksi erillistd otteenvaih-
to telinettd sekd yksi Slide gripper -tarttuja, joka mahdollistaa pienen ot-
teenvaihdon pelkéstdén imukuppeja siirtdmélld. Kuva 35 havainnollistaa
Slide gripperin toimintaa.
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Kuva 35.  Slide gripper. (Amada Co. LTD. 2014.)

7 VERTAILUT

Vertailtaessa automaatiota ja manuaalisdrmdysti, jaettiin aika viiteen osa-

alueeseen:
e Ohjelmointi: Kayttdja paattaa tyokalut ja sirmaysjarjestyksen.
e Tyodkalujen haku: Tyokalujen haku sédrmérin luo.
e Asetus: Kéyttdjd paikoittaa sopivat tyokalut.
e Mittaus/sddto: Kayttdjd sdrmid ensimmadisen kappaleen ja mittaa

ja tarvittaessa sdétéa kappaleen kulmia ja taivutusmittoja.
e Tuotanto: Téssd vaiheessa ohjelma on sdéddetty ja kappale on pii-
rustuksen mukainen. Kayttiji tekee tuottavaa tyota.

7.1  Offline-ohjelmoinnin vertailu

Rahikainen kirjoittaa opinndytety0sséén, ettd jokaisen kappaleen kohdalla
ei-tuottavaa ty0td saatiin minimoitua. My0s ajoaikaa saatiin pienennettyd.
Huomattavin tulos oli, ettd Mittaus/sddtd -osuutta saatiin pienennettyd
keskimiérin 72 % ja asetusaikaa ldhes 50 %. Kokonaisuudessa sarméayk-
sen ldpimenoaikoja pienennettiin noin 50 % Amadan BendCam-
ohjelmoinnilla. (Rahikainen 2014.)

Liitteessd 3 kappaleen 4c sdrmdys on 230 % nopeampaa offline -
ohjelmoinnin avulla. Tuotteen 1h sdrméaminen onnistuu puolestaan 177 %
nopeammin. Sérmaéttdvien kappalemiérien kasvaessa ero pienenee nopeas-
ti, 10 000 4c-kappaleen tuotannossa oftline-ohjelmointi on endd 7 % no-
peampi. 1h kappaleessa ero on kiytdnnossd 0. (Amada SA 2012.)

7.2 Tyokaluvaihtajan vertailu

Kaytettdessd ATC -tyokaluvaihtajaa asetusaika on ainoa merkittava tekija
kokonaisajassa. Ohjelmointi tehddén tdssékin tapauksessa eténd, joten oh-
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jelmointiaikaa ei ole. Kone voi olla normaalissa tuottavassa tydssad eikd
kéyttdjin tarvitse keskeyttdd sdrméystd ohjelmoinnin ajaksi. Asetusajasta
johtuen ATC-kone on ensimmadisen kappaleen kohdalla 550 % nopeampi.
10 000 kappaleen sarjassa ero on pudonnut 15 %: iin. (Liite 5.)

Asetusaikaa mietittdessd manuaalisen sdrmdyspuristimen tapauksessa tdy-
tyy ottaa huomioon, onko tarvittavat tyokalut kiytettavissa haluttuna aika-
na. Tehtaissa, joissa on paljon sirméyspuristimia, on yleensd myds hyva
valikoima tydkaluja. Kaikkia tyokaluja ei kuitenkaan ole aina riittévasti,
tai ne ovat varattuna toisella koneella. ATC-koneessa tydkalut ovat aina
makasiinissa ja jo etdohjelmointivaiheessa voidaan todeta tyokalujen riit-
tavyys.

7.3 EG 6013 AR -solun vertailu

Pienten kappaleiden robottisolussa nopeus ei aina ole ratkaiseva tekija.
Koneenkéyttdja voi pienelldkin sarjakoolla olla robottia nopeampi kappa-
leiden helpomman késiteltdvyyden takia. Liitteessd 6 olevan kappaleen
helpon muodon ja pienen koon ansiosta ihminen on nopeampi jo 24 kap-
paleen jilkeen.

Kappaleiden ollessa monimutkaisempia ohjelmointiaika lisddntyy ja ma-
nuaalisdrmiyksessd asetusaika ja virheiden mahdollisuus kasvaa. suu-
remmilla sarjoilla taas robotti tekee tyotd my0s taukojen aikana ja tyOajan
ulkopuolella. Solun neljdlla lastauspaikalla voidaan tehdé neljdi eri kappa-
letta yhdelld koneenkdyttdjin asetuksella.

7.4 HG 1003 ARs -solun vertailu

Suurempia kappaleita sdrmitessd manuaalisesti kappaleen paino ja ulko-
mitat vaikuttavat sairmdysnopeuteen. HG ARs -solun tydkaluvaihtaja las-
kee asetusaikaa ja etdohjelmointi poistaa ohjelmointiajan koneelta. BI-S
kulmamittauslaitetta kdytettdessd myos tarkistus nopeutuu ja sditd on au-
tomaattinen.

Liitteen 7 kappaleen paino on n. 8 kg ja leveys 1120 mm, joten késin sér-
mittiessd kappaleen kisiteltdvyys hidastaa ty6td. Robottisolulla ensim-
méisen kappaleen ldpimenoaika on 88 sekuntia verrattuna manuaalisen
sarmiyksen 328 sekuntiin. Téssd ajassa on oletettuna, etti manuaalisessa
koneessa tyokalut ovat helposti saatavilla. Sarmattiessd yli 10 kappaleen
sarjaa ihminen on nopeampi. Kovin kauaa koneenkdyttdja ei tdtd tahtia
jaksa, joten suuremmilla sarjoilla robotin hyoty on selva.

7.5 HG 1303 Rm -solun vertailu

Suurten kappaleiden solussa tyokalujen haku ja asetusaika ovat kdytdnnos-
sd samat manuaalisdirmdykseen verrattuna, koska koneessa ei ole tyokalu-
vaihtajaa. Etu tulee etdohjelmoinnista ja kappaleenkisittelystd robotilla.
Suuret ja painavat kappaleet vaativat kaksi tyontekijaa tekeméédn yksinker-
taisiakin sdrméayksia.
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Liitteessd 12 olevan paneelin robotti sairmdi 109 sekunnissa, kun kahdelta
sarmaijiltd aikaa kuluu suuri koko ja paino huomioiden laskennallisesti
kaksi kertaa kauemmin.

8 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli sdrmiyksen automaation uusien mahdolli-
suuksien esittely ja vertailu sekd asiakkaille ettd konemyyjille. Myyjit
saivat tutkittua tietoa automaation mahdollisuuksista ja vaikutuksista asia-
kasyritysten tuotantoon. Sarmaiys itsessddn ei ole selkedd kaikille ja myds
siitd saatiin lisétietoa.

Sarmayksen ldpimenoaikojen pienentdminen on haasteellista monissa yri-
tyksissd. Automatisoinnin mahdollisuuksien lisdéintyessd néitd voidaan
oleellisesti pienentdd. Varsinkin ohjelmointi- ja asetusaikojen pienentdmi-
nen kiinnostaa yrityksié, jolloin kallista koneaikaa voidaan hyodyntdi pa-
remmin tuottavaan ty6hon.

Helpoin ja halvin tapa aloittaa sirmdyksen automatisointi on etiohjel-
mointi. Suunnittelija voi jo tyon tarjouslaskentavaiheessa tehdd sdrmays-
ohjelman valmiiksi ja varmistaa kappaleen onnistumisen. Koekappaleita ei
tarvitse leikata ja testata, kun kaiken simuloinnin voi tehdi tietokoneella.

Monen yrityksen haaste on pitdd tyokalut helposti saatavilla silloin, kun
niitd tarvitaan. Tyokaluvaihtajalla varustetussa sdrmayspuristimessa tyoka-
lut ovat vain kyseisen koneen kéytossd. Etdohjelmoinnin ansiosta koneen-
kayttdjdn ei tarvitse tehdd muuta kuin avata ohjelma, jolloin kone vaihtaa
oikeat tyokalut ja sirméyksen voi aloittaa.

Sarmayksen robotisointi on kannattavaa suurille ja toistuville tuotantosar-
joille mutta my0s vaikeasti kisiteltdville kappaleille. Jopa yksittdisen kap-
paleen tekeminen robotin avulla voi kannattaa, jos sirmédys manuaalisesti
vaatisi kaksi tyontekijdé ja olisi muutenkin vaikea toteuttaa.

Automaattiset sarmdysrobottisolut ovat lisddntyneet markkinoilla ja niistd
saadut kayttokokemukset todella kiinnostavat konehankintoja suunnittele-
via. Soluja on eri vaihtoehtoja pienten tuotteiden koneista aina suuriin,
kolme metrid leveisiin kappaleisiin, ja kaikki voidaan etdohjelmoida.

Opinndytetyon johdosta uusien automaatioratkaisujen esittely ja neuvonta
asiakkaille on helpompaa ja asiantuntevampaa. Tutkimuksessa ei 16ydetty
tiettyd tuotantomairai tai -tapaa, jonka voisi selkedsti mitata ja sanoa ole-
van toisia parempi vaan jokaisesta automaatioratkaisusta 10ytyi asioita,
joiden hyddyn asiakas padttaa itse.
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Liite 1

PURISTUSVOIMATAULUKKO

Kuinka luet puristustaulukkoa

Jos materiaalin paksuus ja sisspucinen séde on tunnettu,
abtaulukosts vosdaan saada seuraavat iedot:
1. yhden metnn pifuisen Matenaain vaaima pUNSIUSYoMa
2. kaylettava V-uran leveys
3. pianan ulkosAMAN pituus
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Liite 2

. HG1003 ATC -sdarméyspuristimen layout kuva.
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Liite 3
MOTOMAN MH-50 -sdarméysrobotin layout kuva.
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Liite 4
EG 6013 AR -solun layout kuva.
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Liite 5
HG 1003 ARs -solun layout kuva.
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Liite 6
HG 1303 Rm -solun layout kuva.
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Vertailu 1. HFE 3i etdohjelmointi

Kappale

4C

HFE 3i

HFE

Materiaali / Ainevahvuus
Mitat
Sarmaykset
Tydkalupaikat
HFE HFE 3i
Ohjelmointi 1225 0
_— Asetus 540 320
] Mittaus/s&at6 546 300
< Tytkalujen haku 115 115
Kokonaisaika 2426 735
735
2426
500 1000 1300 2000 2500
Aika (s)
HFE HFE 3i
Asetus 40 12
Sarmiysaika 093 0.87
Tuotannon vertailu
Kzppaleita 1 5 10 20 50 100 500
HFE 40 44 49 52 86 133 505
HFE 3i 12 16 20 29 55 98 445

Liite 7

EZ/1.0mm

400 x 218.26 mm
4

4

W Tuotanto

m Tydkalujen haku
W Mittaus,/s35t6
B Asetus

B Ohjelmointi

570 4650 9240
281 4361 8711



Sarméyksen automatisointi
|

Liite 8
Vertailu 2. HFE 3i etdohjelmointi

Kappale
1H
Materiaali / Ainevahvuus =2, [ Ep=1 Omm
Mt 696.52 x 467.52mm
Sarmaykset 10 p||s
Tydkalupaikat 7
HFE HFE 3i
Ohjelmointi 2700 0
Asetus 1350 1095
ﬁ Mittaus/saato 1100 600
= Tydkalujen haku 530 530
6180 2225
Kokonaisaika
2225
HFE 3i
m Kokonaisaika
m Tydkalujen haku
m Mittaus/s3atd
6180 W Asetus
HFE B Ohjelmoint
1] 1000 2000 3000 4000 3000 6000 7000
Aika (s)
HFE HFE 3i
i Asetus 103 37
"™ SirmaEysaika 242 2.35
Tuotanmon
wertailu
Kappaleita 1 T 20 50 100 500 1000 5000 10000
_ HFE 55 85 58 165 278 1178 2303 11303 22553
Min e i 37 as 80 147 250 1160 2285 11285 22535




Sarméyksen automatisointi

Liite 9
Vertailu 3. HD ATC
Tydkalulaatikko "n E?SERIES
*ASTRO ATC
*Bi-S AUTO

*AUTO SLIDE PEDAL
MaterialTickness EZ/ “EB=1 .Omm

I [ Mitat 310 x 200 x 130 mm
: ) , | ) J ‘( ﬂ ] Sarmaykset 5 osaa/ 31 taivutusta
LT T |_| CILD CLI0 [EIT Tyékalupaikat 7
o D s TN o e 0 N 2 |
I “
HFE HD-ATC
Ohjelmointi 2175 0
Asetus 3460 256
= Mittaus/s54td 3420 1053
-‘g Tydkalujen haku 300 129
9355 1438
Kokonaisaika
1438
HD-ATC
¥ Kokonaisaika
o Tydkalujen haku
m Mittaus/saato
3355 W Asetus
B Chjelmointi
HFE
e v v -
Q 2000 4000 6000 2000 10000
Aika (s)
HG-
HFB ATC
) Asetusaika 156 24
Min ..
Sarmdysaika  5.20 4.50
Tuotannon ver-
tailu
Kappaleita 1 10 20 50 100 500 1000 5000 10000
Min HFE 96 141 191 341 591 2591 5091 25091 50091

HG-ATC 24 65 110 245 470 2270 4520 2252045020




Sarméyksen automatisointi

Vertailu 4. EG 6013 AR

Ohjelmointi
Asetus
Mittaus/sdéto
% Tyokalujen haku
fﬁd Kokonaisaika

EGE013 AR

HFE

HFE

Asetus 397
S

Sarmaysaika

Tuotannon ver-

tailu

Kappaleita 1

HFE 446
S

EG 6013 AR 113

EG 6013 AR

Water . frahwns

SECC 1.0 mm

Mitat

10 dnm* 3 GEnm > 4 Amm

Taivutukset ]
HFE EG 6013 AR
240 0
42 50
60 10
115 0
457 60
m Kokonaisaika
m Tybkalut
REEE il
m Asetus3ika
m Ohij el moi nti
Aika/s
EG 6013
AR
50
63
5 10 20 50
642 887 1377 2847
365 680 1310 3200




Sarméyksen automatisointi

Liite 11
Vertailu 5. HG 1003 ARs
Kappale 6B
HFE HG ARs
Ohjelmointi 167 0
Asetus 114 60
Mittaus/saato 60 10
= Tyokalujen haku 115 0
fa+]
Y
< Kokonaisaika 456 70
HE ARs m Kokonaizaika
m Tykalut
m s5EtE
456
m Asstusaika
HrE m Cthijied moi niti
r”# I‘"-. r"'f
30D 400 500

Time in second

HFE HG ARs

y Asetus 229 60
Sarmaysaika 47 84
Tuotannon vertailu
Kappaleita 1 5 10 20
. HFE 503 691 926 1396

HG ARs 144 480 900 1740




Sarméyksen automatisointi

Liite 12
Vertailu 6. HG 1303 Rm

Kappale 6C

Materiaali/vahvuus: FE-1.0
Mitat: 2500 x 1100 x 51 mm
Taivutukset: 4

HFE HG 1303 Rm
Ohjelmointi 167 0
Asetus 216 216
Mittaus/saito 40 40
\:/ Tyokalujen haku 600 600
v,
P Kokonaisaika 1023 856
856
HG 1303 Rm m Kokonaisaika
H Tydkalut
W Mittaus/saato
1023
B Asetusaika
HFE B Ohjelmeinti
0 ZLI]E] 460 560 BIIJD 1uloo 12qu
Aika (s)
HG 1303
HFE Rm
Asetus 816 816
S
Sarmaysaika 101 109
Tuotannon ver-
tailu
Kappaleita 1 5 10 20 50
: HFE 917 1321 1826 2836 5866

HG 1303 Rm 925 1361 1906 2996 6266




