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EESSONA

Olen valinud seda t60 teemat selle t6ttu, et teema on seotud projektiga, mida olen teinud (ihele
pakkimismaterjali tootjale, samuti see teema sobib hasti I0putdd kirjutamise jaoks. Ettevote, kelle
jaoks oli tehtud projekt on ETTeam Baltic OU. Ettevdte, kus tegin seda projekti on OMD OU.
LOputdod juhendajaks on Igor Penkov, kellele ma olen tanulik, [dputédd konsulteeris Valery Petrov
kes t6otas 40 aastat insener tehnoolog ametikohal ettevéttel AS Balti ES, kellele ma olen tanulik.

Magistritoo valmistasin reaalse arendusprojekti raames.



SISSEJUHATUS

Diplomitdo teemaks on automatiseeritud tootmisliini (Sele 4) valjatdotamine, kus saab lUhikese aja
jooksul toota 50 000 pakendielemente ning eriseadmete valmistamine. Erililesannete jaoks
projekteeritud seadmed (rakised) oluliselt tdstavad tootlikkust. Kasutades mehaanilised ja
pneumaatilised seadmed ning roboteid ja juhtimissiisteeme seeria tootmiseks moeldud
eriseadmed lubavad saada muutmata kvaliteediga toodet ning voimaldavad tootmist peatamata
tooreziimis 24/7. Lisaks antud seadmed aitavad valtida monotoonset t66d, mis on seotud Uhe
produkti tootmisega suurtes kogustes, ja oluliselt vdhendada kasit66 kasutamist. Antud hetkel

sellise tootmise kasutamine on kdige efektiivsem.

Antud diplomiprojektis on kirjeldatud tootmise tiilibi maaramine teatud produkti valmistamiseks;
on kirjeldatud antud tootmise tiilibi jaoks vajalikud eriseadmed; eriseadmete projekteerimine. Esile

tuuakse produktiivsust, mida on dnnestunud saavutada antud tlilibi seadmete kasutamisega.

Ulesande méairamine on jagunenud mitmeks alapunktiks, sellisteks nagu tootmisliini vajalik
produktiivsus, antud tootmisliini jaoks eraldatud pindala, seeriatoodangu jaoks kasutatavate
seadmete (imberseadmistamise vdimalus sarnaste toodete jaoks, Uldine tootmisliini tooskeem,

efektiivseimate seadmete ja vajalike ihenduste véljaselgitamine.

Seeriatoodangu tooteks on pakendisektsioonide tootmine vahtpolletileenist. Antud toodet
sisestatakse karbi korpuse sisse ja see moodustab korgekvaliteedilist transpordikarpi. Antud
pakendi kasutamine tagab kalliste elektrooniliste seadmete séilitamist ning kindlustamist
vélisfaktorite mojust transportimisel. Lisaks on vdimalik tootmisliini imberseadistamine selliste

I6pptoodete jaoks nagu tooriistade hoiukastid ja muude erinevate asjade jaoks.



e

Sele 1. Pakkimise naide 1. Sele 2. Pakkimise naide 2.

Antud diplomitoo projektis on vaja kasutada tootmiskohta ettendhtud mé6tudega 10500 mm x
4500 mm (Sele 3).

Uldine vaade jaguneb timarast pddrlevtrummlist (1) materjali haaramise asukohaks , otseseks
produkti kokkupanemise kohaks ristkilikukujulise laua keskel (2) ja valmistoodangu liikumiseks

konveieri peale (3).

10500

4500

Sele 3. Automatiseeritud liini to6ala.

Sele 4. Automatiseeritud tootmisliin.



1. TOODE

LOputd6d teema baseerub toorikute seeria tootmisel vahtpolietileenist, mida valmistatakse
tellimise jargselt. Sellel konkreetsel naidel tootja valmistab pakkimismaterjali selleks, et fikseerida
produkti karbis selle jaoks, et saaks transportida seadmeid ja esemeid maksimaalse ohutusega.
Sele 1.0.1. Pakitud toode Sele 1.0.2. Pakkimismaterjal

Materjaliks, millest valmistakse toorikuid, on vahtpoliletileen. Protsess algab vahtpolietileenist
ristkujulise kujuga lehtedest (Sele 1.0.2). Vahtpolletileenist lehed asetatakse giljotiini
I6ikamispingile, mis kujutab endast t66lauda ja vastustasapinda, mis on terastega kaas. Terastega
kaas on kinnitatud Idikamislaua pinnale. Pdrast asetamist terastega kattega maatriksile seadme
kaas laheb alla ja 16ikab vahtpolietileenist lehte toostusel jargmisteks toodeks vajalikeks osadeks.
Giljotiini (Sele 1.0.3) seadistatakse niimoodi, et toorikul jadvad IGikamata vaikesed osad (vahetiikid).

Niiviisi mitmest elemendist koosnev toorik ei purene osadeks parast 16ikamist, mida on darmiselt

vaja selleks, et teostada jargmiseid operatsioone toodangu kokkupanemise protsessis.

Sele 1.0.3. Giljotiin



1.1 Tootmise tiilibi maaramine

Tootmise tlilipi maaratakse soltuvalt gabariididest, massist (kaal) ja aastase toodete valmistamise

programmi mahust.

Uksiktootmine — detailide (toodangu) tootmine viikestes kogusetes.

Seeriatootmine — tootmist iseloomustab piiratud produktsiooni toodang, aga suuremate

seeriatena. Seeriatootmist jagatakse suuremahuliseks ja vaikesemahuliseks seeriatootmiseks.

Suuremahuline seeriatootmine — suhteliselt pidev toodangu tootmine suurte seeriatena voi sageli
korduv toodete valmistamine. Olemuselt k&ige sarnasem masstootmisele. Spetsiaalsete ja
spetsialiseeritud tehnoloogiliste seadmete valimisel, kalliste seadmete ja abiseadmete ning
instrumentide valimisel on vaja arvutada kulusid ja tasuvusaega. Samal ajal on vaja arvutada

seadmete ja tehnoloogiliste seadmete kasutamise eeldatavat majanduslikku méju.
Keskmine seeriatootmine - suurte seeriatena toodete tootmine vOi sageli korduv toodete
valmistamine. Spetsiaalsete ja spetsialiseeritud tehnoloogiliste seadmete valimisel, kalliste

seadmete ja abiseadmete ning instrumentide valimisel on vaja arvutada kulusid ja tasuvusaega.

Vaike seeriatootmine - lai nomenklatuur, suured seeriad, harv tootmise sagedus. Kdige sarnasem

Uksiktootmisele.

Masstootmine — tootmise tlilipi iseloomustab sama toodangu tootmine reeglina pikema aja jooksul

(aastaid).
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Tabel 1.1.1. Tootmise tlitbi valik.

Detaili . Tootmise tuulp
mass (kg) Uksik Vaike Keskmine | Suur Mass
seeria seeria seeria tootmine
<10 <10 10 = 2000 1500 - 75000 - 200000
100000 200000
10-25 <10 10 - 1000 1000 - 5000 | 50000 - 100000
100000
25-50 <10 10 - 500 500 - 35000 | 35000 - 72000
75000
50-10 <10 10 - 300 300 - 25000 | 25000 - 50000
S0000
> 10 <10 10 - 200 200 - 10000 | 10000 - 25000

25000

Toote Uhiku tootmise ldhtandmed:

Toote Uhikut valmistatakse kiirusega 0,5 tk/min.

Toote partiid valmistatakse 3 kuud, seejarel tootmisliini sesadmestatakse imber teise toote jaoks.

Tootmisliini to6tamise aeg:

18 tundi 66pdevas.

Toodetud toote partii Ghe (1) kuu jooksul:

0,5 tk/min = 30tk/t = (18*30) = 540tk/p = 16200tk/kuu

Toodetud toote taispartii:

16200 * 3 kuud = 48600 tk

Kuna detaili mass on alla 1 kg ja toote tootmisprogramm on 48 600 tk, madrame tabeli 1.1.1 jargi,

et tootmise tlilibiks on keskmine seeriatootmine.
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1.2 Toorik ja Iopptoode

Parast materjali [6ikamist giljotiinilt tuleb 16igatud toorik I6ikamata vahetiikkidega, mis on kergesti
rebenev (Sele 1.2.2). Polietlleenvahtplank koosneb kuuest komponendist. Viis komponenti on
I6pptoote jaoks vajalikud komponendid ja liks komponent on jaak. Jadgid on komponendid, mida
ei kasutata I6pptootes, kuid ilma milleta ei ole vdimalik toote jaoks vajalikke komponente diges

jarjekorras asendada. Hiljem jaatmeid korvaldatakse.

Sele 1.2.1. Toorik. 3D vaade.

Sele 1.2.2. Tooriku komponendid. 2D vaade.
Vajalikud komponendid I6pptoote kokkupanemiseks —1,2,3,4,5.

Jaak —6.

Lopptoodet tuleb panna kokku vastavalt nduetele.

12



Sele 1.2.3. Valmistoode altpoolt Sele 1.2.4. Valmistoode Ulevaltpoolt

Seledel 1.2.3 ja 1.2.4 on kujundatud kokkupandud tootmistoode. Sele 1.2.3 on vaade tootest alt
poolt, (Sele 1.2.4) on vaade Ulevalt poolt. Need on Uks ja sama tootmistoode.

Punased jooned nditavad mis osadest koosneb tootmistoode.

Toote materjaliks on vahtpolletiileen. PE vahtplast on elastne, termoplastiline materjal, mis ei
karda ei bioloogilist ega keemilist lagunemist kdige laialt levinud reaktiivide toimel.
Vahtpolietileen sulab temperatuuril tle 100 ° C.

Vahtpolietileen ostetakse ristkilikukujuliste lehtede kujul. Lehe suurus, millest |16igatakse toote

toorikut, on 1900 x 900 x 3 mm. Uhest vahtpoliietileeni lehest saadakse 15 toorikut (Sele 1.2.5).

28531 |

d

Sele 1.2.5. Toode maht

379 1

]
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2 TOOTE VALMISTAMISE POHIMOTE, TOORIKU KOKKUPANEK

2.1 Toote valmistamise pohimaote

Materjali, milleks on vahtpolietilleen, IGigatakse toorikuteks giljotiinil. Toorikuid on vaja panna

kokku ettendhtud jarjestuses, et I6puks saada tootmise I6pptoodangut.

Vahtpolietiileenist toorik koosneb kuuest osast, millest iiks on jadk. Ulejdadnud komponendid

pannakse kokku. Igal komponendil on IGpptootes oma asukoht tootmise I6pptoodangu peal.

P&hiline on komponent 2 (Sele 2.1.1). PGhikomponendiga 2 ihendatakse llejadnud tooriku osasid.
Komponent 2 on peamine, kuna see on suurimate Uldmd&dtudega, mis omakorda vdimaldab
komponendi kdige kindlamat haaramist. Komponendi kindel haaramine on siinkohal darmiselt
vajalik, kuna materjal, millest see koosneb, on plastne ja paindub jéu rakendamisel. Peale
komponendi 2 kindlat kinnitamist on |6pptoodet tunduvalt lihtsam toota, mis suurendab
kokkupaneku tdpsust. Komponent 2 kiilge Ghendatakse Ulejaanud osasid, milleks on 1,3,4,5, (Sele
2.1.1). Komponendid, mis on nummerdatud 3,4,5 paiknevad nii, et neid saaks haarata koige

lihtsamal viisil ja eemaldada toorikust.

Sele 2.1.1. Toote valmistamise pdhimote.
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2.2 Tooriku kokkupanek

Lépptoote kokku panemiseks on vaja analiiiisida toode omadused ning kuidas neid kasutada, et

effektiivselt, ohutult ja kiiresti kokku panna tootmise toodet.

Toote materjaliks on vahustatud vahtpoliietiileen.

Materjali tehnilised omadused:

e Soojusjuhtivuse koefitsient - kuni 0.037 Wt/m*° C;

e Materjali tihedus - 25 kuni 200 kg/m3. Mida suurem on materijali tihedus, seda viaiksem
on vahutamise kordsuse nait;

e Vahutamise kordsuse nait - 5-35;

e Auru ldbilaskvus on 0.001 mg/m*t*Pa;

e Survetugevus - kuni 0.33 MPa;

e Pikisuunaline-ristsuunaline pikenemine - 250%/210%;

e Sulamistemperatuur — 100 °C.

Vottes arvesse kokkupanemiseks vajalikku pGhilist materjaliomadust, nimelt sulamistemperatuuri,

on voimalik tuvastada erinevaid toote kokkupanemise tiilipe.

Toote kokkupanemise viisid:
1. Liimiga liimimine.
2. Mehaaniline Ghendus (metallklambrid).

3. Liimimine, kasutades materjali véimet sulada.

Vaatleme uksikasjalikumalt kolme viisi toote kokkupanemiseks:

1. Liimimine. (Sele 2.2.1).

Vahtpolietileenist toorikuid saab kokku panna liimimise teel. Arvestades, et tootel on suur
seeria, on vaja osta vajalikku varustust. Esiteks on vaja liimipuUstolit ja aurude valjatdmme.
Valjatdomme on vajalik selle jaoks, et eemaldada liimi aurusid tootmisliinilt, mis on kahjulikud
inimese tervisele.

Samuti on vajalik liimipUstoli hooldus ja selle digeaegne puhastamine, liimireservuaaride
sagedane vahetamine. Selline kokkupanemismeetod on Gigustatud juhul, kui liimimisele ei ole

alternatiive. Antud juhul liimimise metood ei sobi.
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Sele 2.2.1. Liimimine.

2. Mehaaniline tihendus (metallklambrid).

Vahtpolietileenist toorik vdib olla kokku pandud mehaanilisel teel kasutades klambreid. Antud

juhul

on I6pptoote kokkupanek klambritega téepoolest vdimalik, kuna I6pptoote kokkupaneku

vajalik tdpsus on madal. Pingutamise meetod pdhineb asjaolul, et spetsiaalse klammerdaja (Sele

2.2.2) abil materjali lGtakse labi klambriga, kinnitades seelabi komponenti vastukomponendile.

Antud meetodit ei saa sellel juhul kasutada mitmel pdhjusel:

suur materjali deformatsioon,

komponendi liikuvus parast kokkupanekut,

tootmises kasutatav pneumaatiline klammerdaja vajab korrapdraselt klambrikassettide
vahetamist,

tootmises kasutatav pneumaatiline klammerdaja vajab pneumaatilist Ghendust ja
tdiendavaid ohutusmeetmeid,

tdoala laieneb.

Sele 2.2.2. Spetsiaalne klammerdaja.

16



3. Sidumine kasutades materjali omadust sulada.

Vahtpolietilleenist toorikut voib kokku panna, kasutades materjali vGimet sulada.
Vahtpolietileeni sulamistemperatuur on 100°C. Antud materjali kokkupanekutehnoloogiat on
lihntne kasutada. Vahtpolletileeni sulatamiseks mdélema liimitava pinna materjali kuumutatakse
ehitusféoni abil (Sele 2.2.3) kuni véliste tunnuste jargi hakkab materjal sulama. Edaspidi peatakse
2-3 sekundilist pausi pinna suurima sulandamise jaoks. Pinna suurim sulandumine on vajalik, et
valtida alakuumenemist ja selle tottu mittetdielikku liimimist, mis toob kaasa I6pptoote praaki.
Ehitusfooni ei ole vaja hooldada, mis aitab valtida lisakulusid. Samuti ei ole vaja osta tdiendavat
liimsegu voi klambreid, mis aitab ka valtida kulusid. Samuti, liini imber seadmestamisel ja materjali
asendamisel tulekindlamaga, jadb see funktsionaalseks. See toote montaaZimeetod sobib

optimaalselt selle tootmisliini jaoks, mille tottu seda kasutatakse antud tootmises.

Nimekiri, mis on vajalik tehniliseks protsessiks ehitusféoni kasutamisel:
e vdimalus reguleerida temperatuuri vahemikus 100 - 650 ° C,
e kasutamise lihtsus,

e madalad hoolduskulud,

e vdimalus kasutada rasksulavamate materjalidega,
e madal materjali deformatsioon,

e ei ndua aegandudvaid ihendusi,

e madal hind,

e saadavus, vajadusel asendamine,

e reguleeritavus,

e vOtab vdhe ruumi,

e mittetoksiline, ei ole vaja heitgaasi eemaldada.

Sele 2.2.3. Ehitusfoon.
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2.3 Toorikute tootsoonile valjaandmise liin. Materjali transporteerimine

Materjal, milleks on vahtpoliietileen, tuleb edasiseks tootlemiseks lehtede kujul, mille md&tmed on

1900 x 900 x 30 mm.

Kogu antud toote valmistamise protsess toimub lhes tsehhis. Tsehhi varavad (0). Tsehhis tarnitakse
materjali algselt materjali vastuvotupunkti (1). Kogumispunktis pannakse materjali virnadena

euroalustele. Materjali vastuvotupunkti maksimaalne koormus on 100 lehte.

Jargnevalt transporditakse materjalilehti rokla (2) abil IGikamislauale, giljotiini (3) juurde, millel
materjalist valmistatakse toorikuid edasiseks toote kokkupanekuks. Kuna toorikud on valmistatud
Uhe lehe kaupa, neid pannakse samuti euroalustele edasise transportimise ootel. Laopunkti

maksimaalne koormus on 100 lehte.

Materjali ladustamispunktist saadetakse materjali rokla abil toorikute (4) vastuvétupunkti.
Vastuvotupunkt on toorikute ladustamiseks spetsiaalselt eraldatud ja ohutuse ning pideva asetsuse

eesmargil margistatud koht. Vastuvotupunkti maksimaalne koormus on 100 lehte.

Parast vastuvGtupunkti algab vahustatud poliietiileenist toorikute otsene paigutamine spetsiaalselt

IGpptoote tootmiseks valjatdddatud automatiseeritud liinile.

Automatiseeritud tootmisliin (5) sisaldab kolme pdhielementi. Automatiseeritud tootmisliini
esimene element on poordetrummel (6). Toorikuid asetatakse poordetrumlile kasitsi.
P66rdetrummel on Ummargune péorlev trummel, mis tagab maksimaalset koormust ja kdige
efektiivsemat té66ruumi kasutamist. P66rdetrummel koosneb kuuest sektsioonist. Uhe sektsiooni
maksimaalne koormus on 15 toorikut, mis moodustab kokku 90 toorikut kogu t66trummli peale.
Kui valmistakse 2 minuti jooksul valmistatakse Uhte tootelhikut, tuleb iga 3 tunni jarel teha
poorleva trummli tdislaadimist toorikutega. Kuna Idpptoote tootmise protsess on taielikult

automatiseeritud, transportimist viiakse labi spetsiaalsete seadmete abil.
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Tooriku jargmine sihtkont on otsese kokkupaneku koht (7). Seal toorikuid korjatakse kokku ja

transporditakse automatiseeritud liini jargmisesse kohta.

Automatiseeritud liinil oleva I6pptoote I16ppsihtkohaks on konveier (8). Lopptoode viiakse (le
konveierile automaatselt. Konveieril mahuvad kdik toote 90 thikut, mis on tapselt sama palju, kui
mahub pdordetrummlile. Niiviisi teostatakse vahtpolietileenist toorikute laadimist ja 10pptoote
konveierist mahalaadimist korraga, mis kergendab inimeste todililesannet ja sddstab kasulikku

téoaega.

Valmistoote [6pp-punktiks on ladumiseks spetsiaalselt varustatud koht (ladu) (9), mis on vérdne
vastuvotupunkti laadimise mahuga. Lao tdislaadimisel transporditakse IGpptoodet rokla abil

transpordiautosse.

Sele 2.3.1. Tootmistsehhi skeem.
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3 SEADMETE VALIMINE

3.1 Seadmete valimine tootangu kokkupanemiseks

Koige optimaalsema varustuse valimiseks on vaja anallilisida ja selgitada valja, kuidas toimub
tooriku liikumine automatiseeritud tootmisliinil, moelda, milline automatiseeritud montaaziseade

on antud juhul sobiv. Samuti on vajalik kliendi soov.

Kliendi ndudmised automatiseeritud kokkupanemise liinile, sele 2.3.1:

e Automatiseeritud kokkupanemise liin peab tootma toodet kahe (2) minuti jooksul.

e Vajadusel saab toote kokkupanemise liini imber seadmestada teise sarnase toote jaoks.

e On vaja panna kokku operaatorite jaoks ja to0stustootajate jaoks ohutut automaatikat.

e Voimalus luua erinevaid tootmisprogramme.

e Liikumise reguleerimine vastavalt vajadusele.

e Arvestada sellega, et ostetud varustust voib vajadusel edasi mida.

e Peab olema vabadus toote liigutamisel automatiseeritud liini alas, selle eesmargiga, et
vajadusel lisada lisaoperatsioone ja lisaseadmed.

e Harva hooldatavate seadmete tookindlus.

e Kattesaadavus. Véimalus osta seadmete jaoks vajalikke komponente purunemise korral.

e Voimalusel vdltida suurt hulka erinevaid seadmeid suure hulga toodete liigutamiseks.

On olemas erinevad automatiseeritud seadmete variandid, samuti on vaja anallilisida ja

selgitada valja, millised seadmed sobivad kasutamiseks antud eesmargil.

Automatiseeritud seadmete variandid antud eesmargi jaoks:
o 2-teljelise lilkumise tlilibiga tootmisliini ehitus.

e 6-teljeliste robotite kasutamine.
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Vaatleme automatiseeritud seadmete ehitamist antud eesmargi jaoks 2-teljelise liikumise

kasutamisega, (Sele 3.1.3).

Komponentide valik ja automatiseeritud liini konstruktsioon séltub antud juhul toote toorikutest,
operatsioone arvust, mis on vajalikud toode taieliku kokkupanemise jaoks. Samuti tuleb arvesse
vOtta asjaolu, et selliste seadmete ja komponentide kasutamine, mis on vajalikud Ulesande
plstitamise ja automaatiseeritud tootmisliini teostamise jaoks, on tugevalt seotud konkreetse

tootmistuibiga.

Lisaks eelnimetatule tuleb arvestada sellega, et suure samaaegsete operatsioone arvu puhul
suureneb ka komponentide arv, mis méjub halvasti voimalusele imber seadmestada tootmisliini

sarnase vOi uue toote jaoks.

Seda tiilipi seadmete ndrgaks kiljeks on ka asjaolu, et on darmiselt raske leida seadmeid, mis
taidaksid taielikult ndudmisi operatsioonidele, mis on vajalikud tootmise |6pptoote kokkupanekuks,

mis omakorda pikendab t66protsessi ja suurendab kulusid projekteerimise pikendamise kaudu.

Kliendi soovil peavad tootmisliini seadmed vajaduse korral olema lihtsasti miiiidavad.

Mitmest kompondist koosnev ja konkreetse (lesande jaoks projekteeritud pdhiline
tootmisvarustus sobib edasimiilgiks &armiselt halvasti, kuna erinevate toimingute jaoks
kasutatavate komponentide kogumit kasutatakse harva sama (ilesande taitmiseks, mille
tulemusena jaotatakse komponentide miiiki toote liigutamiseks kasutatava pd&hivarustuse

ehitamiseks vajalike komponentide arvuks.

Sellist tllpi toote liigutamise usaldusvaarsus vdaheneb, kuna seadmete liigutamiseks kasutatavate
komponentide arv suureneb, mis omakorda toob kaasa lisakulusid seadmete hoolduseks ja
remondiks. Komponentide suurenemise arv toob kaasa ka ehitatud liini raskust, mis kordades

vahendab t6okindlust.

Antud juhul puudub vabadus toote liigutamiseks automatiseeritud liini alas, selleks et vajadusel
lisada t66 lisaoperatsioone ja lisavarustust. Kui tekib vajadus muuta toote teisaldamise toimingut,
tuleb toote liigutamise baasvarustust imber seadmestada. Suure muutuse puhul muutub liikkumine

Uldse vGimatuks, mis toob kaasa viivitusi voi peatab tootmise, mis on tdiesti vastuvGetamatu.
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Seadme kasutamise ohutus toopiirkonnas vaheneb oluliselt, kuna ohutusnduete seadmise
Ulesanne muutub keerulisemaks ja seejarel kaasneb tootajate pikaajaline valjadpe selleks, et

tootada ohutult, samuti tekivad raskused ohutuse jalgimisel seadmete kasutamisel.

Kuna tootmisliin peab tootma I0pptoodet kahe minuti jooksul, liigutamiseks kasutatavate
mitmekomponendiliste seadmete kasutamine raskendab oluliselt (lesannet, kuna paljudel
komponentidel on ranged todkiiruse piirangud ja téoprogrammi koodi koostamisel tekib raskusi

koodi optimiseerimisel, mis toob kaasa toote lilkkumise kiiruse vahenemist.

Komponentide kadttesaadavus antud juhul on samuti vaga piiratud, kuna on kdige t6endolisem, et
tuleb tellida komponente erinevatelt tootjatelt, kellel on vaga erinevad tarneajad, mille jooksul

seadmed jéuavad tellijani. Samuti voivad tooted vananeda ja neid eemaldatakse tootmisest.

Sele 3.1.3. 2 aksiaalne toote liikumine (illustratiivne).
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Vaatleme pustitatud (lesande jaoks automatiseeritud tooseadmete Ulesehitamist 6-teljeliste

robotite kasutamisega.

Roboti v6i mitme roboti valik ja automatiseeritud liini tlesehitamine sdltub antud juhul toote
toorikutest, toote I16ppkokkupanemiseks vajalike toimingute arvust, toote teisaldatavast kaalust.
Robotide kasutamine to6stuses on mugav, kuna see ei ole seotud konkreetse operatsiooni jaoks
kasutatavatest seadmetest. 6-teljeliste robotite poolt teostatavad lilesanded vdivad vajadusel olla
korrigeeritud ja muudetud.

Suure hulga toimingute puhul ei muutu spetsiaalset varustust, antud juhul roboti, moodustavate
komponentide arv, mis m&jutab hasti tootmisliini imberseadmestamise véimalust sarnase voi teise

toote vastu antud tiilipi automatiseeritud liini ehitamisel.

Kuna seda tiitipi seadmed on téielikult kasutusvalmid ja vastavad kehtestatud standarditele, see
lihtsustab oluliselt projekteerimisiilesannet, korvaldades lisaté6d tootmisliini seadmete

arendamiseks.

Tellija ndudmisel kasutatud seadmed ja komponente, millest need seadmed koosnevad, peab
olema vajadusel vdimalik edasi muila. Robotist vdi robotitest koosneva toote liigutamiseks
kasutatavad pdhiseadmed sobivad hasti edasimiiligiks, kuna kasutatud robotit kasutatakse vaga
sageli tanapaeva tootmisel. Roboteid miliakse ja ostetakse sageli olemasolevatel robotite ostu-

muligi platvormidel.

Sellise toote liigutamise tlilibi usaldusvadarsus on suur, kuna seade on projekteeritud konkreetseid
roboteid tootvate ettevotete poolt. Tootmine toimub vastavalt koigile standarditele ja on

sertifitseeritud.

Vabadus toote liigutamiseks automatiseeritud tootmisliini alal uute lisaoperatsioonide ja
lisavarustuse lisamise eesmargiga vajaduse korral on antud juhul olemas. Kui tekib vajadus muuta
toote liigutamisega kaasnevat operatsiooni, muudakse seadme t6dkoodi. See voimaldab tootjal

muuta toiminguid ja vajadusel muuta tootmise toodet.

Seadme kasutamise ohutus tédpiirkonnas on suur, kuna spetsiaalsed seadmetel ja robotitel on

koormusandurid ja koormuse Uletamise korral aktiveeritakse avariireziimi ja masin peatatakse.
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Sellist thlpi andurite kasutamine annab suurt ohutuspiiri ja kui to6tamise ajal té6taja ei pea ennast

ohutuse kasutamise tegijaks - traumat ei teki nii kui nii.

Kuna tootmisliin peab tootma Iopptoodet 2 minuti jooksul, toote liigutamiseks kasutatavad
seadmed, antud juhul robot v&i mitu robotit, lihtsustavad seda llesannet, kuna liikumine ei ole
piiratud kahe koordinaatteljega, vaid saab liikuda kolmel teljel. Samuti saab reguleerida antud

seadmete tookiirust.

Komponentide kattesaadavus antud juhul on suur, kuna robotid on laialt levinud, vajalike
komponentide tellimine on kattesaadav. See on paljude klientide suur ndue, kuna lihtsa ja
probleemivaba toote viljastamiseks kasutatavate robotite komponendid peavad olema lihtsasti

kattesaadavad.

Sele 3.1.3.  6-teljeline robot.
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3.2 Roboti valik kokkupaneku tooala jaoks.

Selleks, et kujundada automatiseeritud paigaldusliin, tuleb teada saada, millised on tooriku
Uldmootmed, millest I6pptoodet tuleb kokku panna. Samuti on oluline teada saada, milline piirkond
on toote liigutamiseks ja otseseks I6pptoode kokkupanemiseks vajalik. Spetsiaalse varustuse valiku
kriitiline tingimus, mis on antud juhul roboti valik, on tootmistoote kaal, kuna iga to6tava masina
piir on maksimaalse llekantava kaalu vaartuse suhtes, kasutades roboti viimast kuuendat telge.
Kuna tootmisliin peaks olema automatiseeritud, tuleks arvesse votta ka selliseid tegureid nagu
toote vastuvotmine piirkonnast toote jaotamiseks ja I0pptoote edasitoimetamine vastuvdetava
konveieri peale, jargmiste vajalike operatsioone teostamiseks IGpptoote transporteerimiseks.
Range tingimus on ka see, et viimase roboti telje peal olev mass, mis on I6pptulemuse mass,

koosnev toodest, roboti gripperist ja vajalikest seadmetest mis on roboti peal.

Vaatleme punktid, vajalikud roboti maaramiseks:

e Roboti kuuendal teljal liikuv kogukaal,

e tooriku gabariitmdodtmete arvestamine,

e roboti tooala,

e vdimalus lihtsalt todkoodi Gilesseadistada,

e seadmete ohutus,

e tdotamise kiirus,

e seadmete kinnitamise tllp todalal,

e vdimalus robotit kombineerida spetsiaalselt projekteeritud erivarustusega,

e vdimalus ihendada automaatika teiste projekteeritud automatiseeritud eriseadmetega,
e vOime juhtida spetsiaalset varustust operaatori poolt,

e programmide valimine operaatori poolt ilma lisavarustust, naiteks arvutit kasutamata.

Esiteks on vaja madratleda toote liikumiseks vajaliku todala. Selleks on vaja tuvastada

lahteandmed.

Lahteandmed:
e Tooriku kaal 200 gr.

e Tooriku méddud 285 x 389 mm.
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e Tuleb kasutusele spetsiaalselt projekteeritud eriseadmed.

e Toodeldava detaili plitidmine toimub enne t66piirkonda, parast té6piirkonda toimub
tootmistoote lilkumine konveieri peale.

e On vajalik lisa todala, mis on m&eldud tootmistoote kokkupanemiseks spetsialiselt
projekteeritud eriseadmetega.

e Tooala kokkupanemise jaoks on piiratud gabariitm&6tudega, 1600 x 1100mm.

740

1100
8
B
B
|
]
B

Sele 3.2.1. Tootmistoote kokkupanemise tddala, sisemise ja valjumise alad.

Tooalast, (Sele 3.2.1), tuleneb, et kui toorik asub tooala keskel, siis kokkupanemise alast on naha,
et kaugus tooriku vastuvotu kohast ja tootmistoote valjustamise kohani on 680 mm. Kuna roboti

toopiirkond on ring, siis jagatakse kaugus 2-ga. Selgub, et roboti minimaalne té6raadius on 340 mm.

Selleks, et tagada toodeldava detaili (tootmistoode) harastamist toote sisenemise kohalt,
tootmistoote kokkupanemise ala peale, on vajalik selgitada, mis m66dud on toorikul ja selgitada ka
tooriku liikumise jaoks piir. Sama piir on vajalik maarata liikumiste alale, selle jaoks et liiguta

tootmistoodet vajalikule toote valjustamise alale konveieri peale.

Skeemilt, (Sele 3.2.1) saab teha esialgse arvutust. Piirkonnas, (Sele 3.2.1), eraldatakse reserv
vastavalt vaikseimale tooriku suurusele, mille gabariitsuurus on 285 mm. Tulemuseks on 680 + 285
= 965mm. Sama varu tuleb arvesse votta, kui toorikut liigutatakse t66piirkonna maaratud tooala
keskelt, mis on mdeldud toote kokkupanemiseks, toote valjustamise alale, konveieri peale, mis on

v8rdne suurusega 965 mm. Minimaalne to6raadius on 965/2 = 482,5mm.
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Arvestades |6pptoote vaikest kaalu, tuleb jareldada, et robotile paigaldamiseks vajalik erivarustus
peaks olema ka vaike kaaluga, tagades seda et oleks vdimalik kasutada vaikseima mddtmega
robotit, mis on majanduslikult kasulik. Vdiksema roboti kasutamine tagab ka ISppprojekti

koguhinda langemist, sest vdiksema robotika tulevad kasutusele ka vdiksemad eriseadmed.

Kuna ettevote, kellele projekti tellimus tehti, on spetsialiseerunud ABB ja Fanuci robotite
tootmisliinide ehitamisel, mis on nii kliendile kui ka ettevottele majanduslikult kasulik tootmisliinide
loomiseks, arvestades, et todtajad on nende robotite tootjatega koolitatud to6tada ja omavad palju

teadmisi, kbige optimaalsem valik on robot ABB IRB140.

Téoala ABB IRB140:

1120
1243

LK ik

Sele 3.2.2. Tooala ABB IRB140.
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Kasutatava roboti vajalikud tehnilised andmed, vajalikud edaspidi kasutatava varustuse

maaramiseks on toodud tabelis 3.2.1.

Tabel 3.2.1. Roboti tehnilised andmed.

Roboti tehnilised andmed

Maksimaalne tookaal 6 kg

Tooraadius 0.8 m

Maksimaalne tookiiruse vaartus 250 mm/s
Maksimaalne keskkonna temperatuur +55°C

Minimaalne keskkonna temperatuur -25°C

Maksimaalne temperatuur tsiikliga vahem kui 24 tundi t66tamist +70°C

Manipulaator, kaitse valiste tegurite eest IP67

Kontroller, kaitse valiste tegurite eest IP54

Kontrolleri pult, kaitse valiste tegurite eest IP54

Kinnitus (robot, poldid, kvaliteet) M12, 8.8

Seibid (paksus, valislabimoot, siselabimdot) 2.5; 24mm; 13.4mm.
Arvutisusteemi toiteallikas 230 vDC

Alaldi seade 400-480 VAC ja 700 VDC
Ajami seade 700 VDC

Selleks, et mdelda ja kavandada spetsiaalset varustust, mis on vajalik toddeldava detaili
liigutamiseks, on vaja ka teada saada, milline on kinnitusvahend tuleb roboti 6 - e telje kiilge, ning

alustada vajalike komponentide otsimist.

@6 H7
D |
Clay [@lgoos  [e[c]

o
@25 HE

50 hé

Sele 3.2.3. Roboti flants.
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3.3 Gripperi valik

Anallisitakse gripi vajaliku tlbi kindlakstegemiseks. Roboti jaoks kasutatav gripper on vajalik, et
lGda ja fikseerida tootmise toodet roboti 6 - el teljel. Selleks on vaja kindlaks maarata peamised

haaratsite tllbid.

Peamised gripperite tiilibid:
e Vaakum gripperid.
e Mehaanilise fikseeringuga gripperid.

e Magnet gripperid.

Kuna tootmistoote materjaliks on vahutatud vahtpolistlreenvaht, vGib sellest teha jareldust. Seda
materjali iseloomustab kdorge plastilisus, madal tihedus ja kerge deformatsioon. Samuti on kindlaks

tehtud, et tootmistoode on pakkematerjal ja see on mdeldud asjade kinnitamiseks.

Vaakum-tllpi gripperid ei sobi kasutamiseks, kuna materjal on poorne ja oht, et toorik lkukub
gripperist, on suur. Magnet-tidlpi gripperite abil toodetud toote pliidmine ja liikkumine on véimatu,

kuna materjal on tehtud mittemetallist.

Mehaanilise tlilibi toote haaramise gripper sobib kasutamiseks vahustatud poliiuretaanvahuga
tootamisel. Kuna tooriku mddtmed on suhteliselt suured, ei sobi mehaanilised gripperid, mis on
tangi tubil, kasutamiseks, kuna materjalil on kdrge plastilisus. Kdige sobivam identifitseeritud
mehaaniline haarats, mille labitungimine materjali on mitmes punktis, tootmistoode tooriku
tapseks kinnitamiseks. Kasutamisel mehaanilise tiilibi nGelaga gripperid, (Sele 3.3.1). N&elad

sisestavad materjali pneumaatika abil, mida on véimalik kasutada selle roboti mudelis.

Sele 3.3.1. Gripperid
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Kasutusel gripper Schmalz SNG-V - 10 -1 -V - 20.

Gripperi tehnilised parameetrid:

Tabel 3.3.1. Gripperite parameetrid

Nimetus Kood Omadused

Tuip SNG -V Crossed needles
Noelde arv tk 10 tk

Noelde 1abimdot mm 1 mm

Produkti tllp \ Variable needle stroke
Noela tookaik (stroke) mm 5...25 mm

Gripperi méodud:

Sele 3.3.1. Gripperi mdoddude tahised

Tabel 3.3.2. Parameetrid 1

Parameetrid | B (mm) Gl G2 G3 H (mm) L (mm) W(E) °

Vaartus 32 M5 -F G 1/8-F M4-F 56 149 30

Tabel 3.3.3. Parameetrid 2

Parameertid | X1(mm) X2(mm) Y1(mm) Y2(mm) Z(NA) (mm) G4

Vaartus 20 12 20 46 7 M4

Pneumaatilised liitumised:

To6o6rohk: 4 bar

Maksimaalne rohk: 8 bar

Liitumise tttp: fittingud, M4, pneumotorustik 6mm
Andurite kohad: jah, SMT-8M-A.

Sensor SMT-8M-A:
Anduri liitumine: 5...30 VDC
Liitumise tulp: PNP, NPN
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3.4 Konveier

EMCS sirgjooneline moodulkonveier vdib olla kasutatud sellistes sektorites nagu pakkimine,

toitlustus, logistika, elektrooniliste seadmete tootmine ja erinevad tootmise tiilibid.

Konveier on valmistatud anodeeritud alumiiniumist, mis lubab seda alati lahti votta ja

Umberseadistada selle kdrgust ja asendit séltuvalt tootmisliini konfiguratsioonist.

Konveieri valik toimub vajalikest parameetritest ja tehnilistest ndudmistest.

Tabel 3.4.1. Konveieri parameetrid

Parameters Actual number

Type EMCS

Metrics mm

Length (A) (mm) 3000
Standart width (B) (mm) 425
Product weight (kg) 18
Product length (mm) 285
Number of products on conveyor (pcs) 11

Product material

Vahustatud vahtpoliietileen

Ambient temperature (°C) 20
Start/Stop each hour 2to 10

Slide profile TCP

Contact durface between slide rail/chain Dry, normal

Contact surface between goods/chain Dry

Position of conveyor Straight

Support Type L AL

Start height of the conveyor (mm) 800
End height of the conveyor (mm) 800
Speed (m/min) 1
Belt type Flat surface

Motor type SAF37

Torque (Nm) 35,5
Motor speed (RPM) 3
Input power (kW) 0,008

Motor position

Horisontal right

Motor slide

Right

‘..Mf ‘ :

Sele 3.4.1 Konveieri vaade
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3.5 Suunaventiili valik pneumaatiliste seadmete juhtimiseks

Automaatliinis kasutatavaid pneumaatilisi seadmeid ja vahendeid on vaja juhtida pneumaatiliste
klappide abil, vbimalusega neid (ihendada kontrolleriga, mis seob kdiki tootmisliini komponente.
Lisaks on vajalik Gihendusplokk, mida on vaja suunaventiili sisse lilitamiseks ja pneumotorustiku

Uhendamiseks pneumaatiliste seadmetega, (Sele 3.5.1).
On valitud pneumaatiline klapp - liliti SMC SY3000 5/2

Nomenklatuur 5/2 tdhendab, et klapil on 5 ava ja 2 Umberlllituse asendit, mis on vajalik

kasutamiseks koos schmaltz gripperi ja pneumosilindritega.

Tabel 3.5.1. Suunaventiili SMC SY3000 5/2 parameetrid

SMC SY3000 5/2 spetsifikatsioon Vaartus
Actuation type Solenoid/Pilot
Maximum operating Pressure 7 bar
Manufacturer Series SY3000
Function 5/2

Body material Die Cast Zinc
Brand SMC
Solenoid fitted Yes
Minimum operating pressure 1.5 bar
Solenoid voltage 24V
Minimum operating temperature -10°C
Maximum operating temperature +50°C
Number of ports 5/2
Mounting style Stand alone
Solenoid power consumption 0.4W
Maximum flow rate 225 L/min
Thread standart Rc

Sele 3.5.1 SMC SY3000 5/2
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3.6 Kompressori valik automatiseeritud tootmisliini jaoks

Oluliseks pneumaatiliste seadmete kasutamisega automatiseeritud tootmisliini liliks on
pneumaatilise energia allikas, milleks on kompressor. Kompressori valik peab toimuma sellisel viisil,
et kdik kasutatavad pneumaatilise energia tarbijad vdiksid olla varustatud pidevalt; lisaks on vajalik
kompressori té6rdhu reguleerimine selleks et valida vajalikku t66rohku, mida on vaja kasutatavates

pneumaatilistes seadmetes.

Kompressori valimisel on vaja juhinduda ka sellest, et kompressori joudluses on vaja omada varu
selleks, et vajadusel saaks tootmisliini imberseadistada liiniks, mida saab kasutada suurema hulga
pneumaatiliste seadmetega, ja et oleks vGimalik kasutada kompressorit teiste to0stuse vajaduste

jaoks.

Kompressori valik ldhteandmetest:
e To606rdhk 2 baari.

e Koikide allikate pneumaatilise energia maksimaalne tarbimine 100 I/min.

Strong line XT270827 kompressor:

Tabel 3.6.1. Kompressori tehnilised karakteristikud

Nimetus Tahendus

Mootor 5.5 kw, 400 V

Tookiirus 1450 poordeid/min
LGpetatav maht 920 I/min

Reservuaar 270 |

Maksimaalne réhk 10 baari

T66réhu regulatsioon Jah

Uhendused 1 reservuaarist, 2 reduktorist
Suurus 1410x 580 x 1130 mm
Baromeeter Jah
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3.7 Programmeeritav kontroller

Programmeeritavat kontrollerit on vaja selleks, et juhtida kogu automatiseeritud tootmisliini. Kuna
igal robotil on oma kontroller, neid on vaja siduda lisakontrolleriga selleks, et juhtida kogu slisteemi

kasutades andmeid anduritest, robotitest, konveierist, pdorlevast trummlist ja gripperist.

On valitud kontroller, mis vastab nduetele vajaliku hulga sisendite ja valjundite ning to0pinge osas.

Tabelis 3.7.1 on esindatud andmed, mida on vaja votta arvesse lisaseadmete kasutamisel.

IDEC FCAA — D40K3:

Tabel 3.7.1. Kontrolleri tehnilised andmed

Nimetus

Tahendus

Rated voltage

24 VDC

Allowable range

20.4t0 26.4 VDC

Maximum input current

0.70A (24.6 VDC)

Maximum power consumption

19W

Operating temperature 0to 55°C
Storage temperature -25to +70°C
Degree of protection IP20
Grounding wire 22 AWG
Weight 180g
Connection for programming Ethernet
Expandable I/0 modules 7 modules

I/0 ports 24 input, 16 output
Timer 100 ms

Analog potentiometer 1 point

Connector FL26A2MA2

Input points 8 points

Rated input current 7,5 mA/pt

Input impedance 0,8 kQ (60Hz)
Weight 140g

Output type INO

Selection of analog input signal type

Software programming

Software for storing data

WindLDR

Program capacity

5,200 steps

Voltage drop

1v maximum
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3.8 Poordetrummel

Enne automatiseeritud tootmisliini ala asub pddrlev trummel, mis on kokkupandud tellimuse jargi

antud projekti jaoks.

P6orlev trummel on ette ndahtud vajaliku tootmise produkti toorikute varu loomiseks ja jargnevaks

toorikute haaramiseks poorlevast trummlistroboti poolt .

Sele 3.8.1 P6orlev trummel

Tabel 3.8.1 P66rleva trummli parameetrid:

Number |Téhendus

1|Raam

Elektrimootor

Rihmajam

Trummli baaspind

Silinder
Trummli sektsioonid
toorikute jaoks

v (b~ W |N

[e)]

7 | Trummli tugijalad

8 | Trummli tugirattad
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Poorleva trummli t66pShimaote:

Poorleval trummlil, (Sele 3.8.1), on 6 sektsiooni nendesse toorikute asetamiseks. Kui Uhes
sektsioonis saavad produkti toorikud otsa, roboti gripper annab kontrollerile signaali sektsiooni
Umberlilitamiseks. Trummli poorlemine toimub paripdeva. Trummli keskel on paigaldatud laager
ning poorlevat trummli kaivitatakse elektrimootori (2) ja rihmarataste (1) abil. Sektsiooni
vahetamiseks teise vastu lilitatakse sisse elektrimootor (2). Elektrimootori (2) t66 I6peb siis, kui
anduriga pneumosilinder (5) satub maaratud avadesse trummli baaspinnas (4). Kui silindri varras
(5) liigub avatud asendisse, rakendub andur ja elektrimootor (2) peatub. Niiviisi jargmine sektsioon

produkti toorikutega muutub liigipddsetavaks roboti poolt haaramiseks.

Tugirattad (8) on ettendhtud poorleva trummli asendi paigaldamiseks. Trummli poorlemise ajal

tugirattad (8) hoiavad trummlit staatilises asendis, lubades trummlit pé6rleda.

trummli sektsioonid toorikute jaoks (6) ja trummli baaspind (4) koosnevad vineerist.
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4 SPETSIAALSE RAKESTUSE PROJEKTEERIMINE

4.1 Raami projekteerimine kokkupaneku téoala jaoks

Raami projekteerimine produkti kokkupaneku té6ala jaoks algab té6ala maksimaalsete gabariitide
maadramisest, kokkupaneku toopinna kdrguse maadramisest, arvestades, et kokkupaneku téoala all

paikneb kaks (2) robotite kontrollerit.

Kontrollerid asetsevad (Sele 4.1.1) esindatud viisil. Kontrollerid asuvad teineteise kdrval selleks, et
hoida kokku toodala. Arvestades lldiseid lubatavaid ala gabariite produkti tootmiseks, selline

asetsus on optimaalne.

Raam tbobalaga produkti kokkupanekuks ja spetsiaalsete seadmete ja spetsiaalse rakestuse

paigaldamiseks on projekteeritud kontrollerite kohal.

Kahe kontrolleri gabariidid:
1376 mm x 950mm x 1085 mm.

Teatud suurused kokkupaneku tédala kohta:

1600 mm x 1100 mm.

Sele 4.1.1. Kontrollerite asetsus tooalal.
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Sele 4.1.2. Raam.

Raam on projekteeritud tingimustel:
e Kontrollerid asuvad raami all, lubades hoida kokku ruumi, tulemusena tdoala on
Umberpaigaldatud tootmiseks ja liini teeninduseks mugavale kdrgusele.
e Ulemisel todalal, (Sele 4.1.2), asuvad robotid, seadmed, spetsiaalselt projekteeritud

rakestus, toimub produkti kokkupanek.

Raami ja selle kbikide komponentide materjaliks on S235 teras, mis on laialdaselt kasutusel
metallkonstruktsioonide konstrueerimisel. Raam on pandud kokku keevitamise teel. Raam on
kinnitatud tasasele betoonpinnale nelja M12 ankrupoldi abil, mis tagab vastupidavat fikseerumist.

Raam on kinnitatud betoonpd&randale pildil alal 4, (Sele 4.1.2).
Raami komponendid:
e Profiilid 2,3, sele 4.1.2, 80 mm x 80 mm x 3 mm.

Kate/liini tooala:

e Valtsitud leht, paksus 15 mm.

Robotid, seadmed ja spetsiaalne rakestus on kinnitatud poltide abil, tagades vastupidavat

fikseerumist otse tooalale 1, (Sele 4.1.2). To6ala on puuritud ja on Idigatud vajalik keere.

Raami kaitsekate, krunt RAL6000, tagab kaitset metalli korrosioonist.
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4.2 Raami arvutus

Andmed raami anallsiks.
Materjal: S235 teras
Tabel 4.2.1. Terase S235 parameetrid

Property Value Units
Elastic modulus 200000 | N/mmA2
Poisson s ratio 0,26 | N/A
Shear modulus 79300 | N/mm~2
Mass density 7850 | kg/m~"3
Tensile strenght 400 | N/mm~2
Yield strenght 250 | N/mm~2

Tugevuse arvutus:
Roboti liikuvate osade ldine kaal:
80 + 80 = 160 kg.
Robotite kiirendused liikumisel Gihes suunas:
1) Maksimaalne kiirendus robotite t66 ajal: 57 m/s"2.

2) Maksimaalne kiirendus hadastopi puhul: 110 m/s”2.

Newtoni teise seaduse jargi:
F=m*a
F1=160*57=9120 N
F2=160* 110=17600 N
Joudu rakendatakse (ihel teljel, Ulemisele raami pinnale, imiteerides joudu, mida robotid

rakendavad liikumisel Ghes suunas.

Sele 4.2.1. Visuaalne joudude moju
Saame robotite t66 puhul vaartust 52,2 Mpa, hadastopi puhul vaartust 101 Mpa. Maksimaalne

lubatud vaartus on 250 Mpa. Tingimused on tdidetud.
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Raami jdikuse arvutus:

Arvutuse jaoks parameetrid jadvad samadeks nagu tugevusarvutuses, Tabel 4.2.1.

Roboti lilkuvate osade uldine kaal:

80 + 80 =160 kg.

Robotite kiirendused liikumisel {ihes suunas:
1) Maksimaalne kiirendus robotite t66 ajal: 57 m/s"2.

2) Maksimaalne kiirendus hddastopi puhul: 110 m/s/2.

Newtoni teise seaduse jargi:
F=m*a
F1=160*57=9120 N
F2=160* 110=17600 N
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Sele 4.2.2. Raami jdikus

Saame robotite t66 kdigul maksimaalse deformatsiooni 2.35 mm. Antud vaartus sobib selleks et

kasutada roboteid ja koostada tootmistoodet.
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4.3 Roboti spetsiaalse rakestuse projekteerimine. Produkti kokkupanek ja

transportimine. Gripper

Gripperi projekteerimine tooriku Uleviimiseks kokkupaneku too6alal ja jargnevaks tooriku
kokkupaneku protsessiks 10pptooteks algab téoillesande maiaramisest, mida on vaja toorikuga

teostatud operatsioonide jaoks.

Haarav gripper kasutab neli nGeljat haaratsit Schmalz. Materjali haaramise punktid on 1,2,3,4, (Sele

4.3.1).

210

Sele 4.3.1. Haaramise punktid

Sele 4.3.2 Gripper.
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Gripperi to6pdhimdtte kirjeldus:

Gripper, (Sele 4.3.2), on kinnitatud roboti dariku kiilge nelja kinnituspoldi ja suunava pini abil
gripperi tapseks paigaldamiseks roboti darikul. Roboti darik on kontaktis vastusaarikuga (1). Poldid
alas (9) pingutuvad baasplaadi kiljest (2). Baasplaadile on kinnitatud lineaarsed laagrid (11).

Lineaarseid laagreid on vaja varda (6) fikseerimiseks, kusjuures varras liigub laargis vabalt.

Varras (6) on kinnitatud vastusplaadile (5), moodustades sellega tihte liikkumatut elementi.

Aarikul kahe plaadi vahel asub verdu, mis té6tab kokkusurumise peale. Vastavalt eelnimetatule
toimub jargmine liikumine: vastusplaat (5) sellele kinnitatud aarisega (6), kontaktis ja jargmise
liilkumisega toopinnale liigub Ulesse, mida lubavad aaris (6) ja lineaarne laager (4). Neli verdu (10)

pehmendavad gripperi liikumist, tehes seda sujuvaks ja ilma tdmmeteta.

Siis kui t66tab ks anduritest (7), robot |0petab liikkumise ja gripperi kokkusurumine peatub. Peale
tootooriku haaramist Schmalz haaratsite (8) abil toimub gripperi lahtisurumine. Gripper surutakse

lahti seni kuni stopper réngas (11) toetub vastu lineaarse laagri (4) korpust.

Anduri kinnitusnurk lubab fikseerida andurit (7). Kinnitusnurk on kinnitatud baasplaadi (2) kiilge
kahe M5 poldi abil. Gripperi asendi fiksatsioon toimub magnetanduri (7) abil, mis annab signaali
gripperi lahtisurumisel. Kui gripperit surutakse kokku, stopper rongas (11) satub anduri (7)

haaramise raadiusesse.

Tabel 4.3.1. Gripperi komponendid

Nimetus Tahendus Materijal
1 | Aarik POM - H
2 | Baasplaat 1060 ALU
3| Anduri kinnitusnurk AISI 304 RV
4 | Lineaarne laager -
5 | Vastusplaat 1060 ALU
6 | Varras AISI 304
7 | Andur -
8 | Schmalz haarats -
9 | Kinnitusavad -
10 | Kokkusurumise verdu -
11 | Tugistopper AlSI 304 RV
Materjal
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4.4 Spetsialiseeritud varustuse projekteerimine. Tooriku haaremoodul

Sele 4.4.1. Tooriku haaremoodul.

Tooriku haardemooduli t66pShimétte kirjeldus:
Protsess algab sellest, et gripper, (Sele 4.3.2), laheneb haardemooduli juurde, (Sele 4.4.1). Gripper,
(Sele 4.3.2), asetab toorikut alusplaadile (2). Parast téodeldav detail (1) nihutab gripperi, (Sele

4.3.2), abil toorikut (1) tugiprofiilile (9), kus toorik toetub tagakiiljele.

Pneumaatiliste silindrite (5), (6), (7) abil, mis on kinnitusotsadega, toorikut kinnitatakse kolmes
punktis. Parast kolme elemendi fikseerimist robot teeb liigutuse tahapoole ja kolm elementi jaavad
tooriku haardemoodaulile. Silindrite (4), (5), (6), (7), (8) t66d reguleeritakse pneumaatiliste liilitite

abil (10).

Kalibreerimistugesid  (11) kasutatakse  konstruktsiooniprofiili  kindlaks  kinnitamiseks.
Kalibreerimistugede (11) abil on vdimalik muuta konstruktsiooniprofiili asendit ja seejarel
alusplaadi (2) asendit teise suurema voi vdiksema materjali paksusega tootmise toote peale
Umberseadistamise puhul. Pneumaatilised silindrid on samuti reguleeritava kdrgusega vajaliku

tootmise toote jaoks. Kdrguse reguleerimist vdimaldavad metallist nurgad, nii on vdimalik
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reguleerida pneumosilindreid, mis on kinnitatud konstruktsiooniprofiilile (9) ja millel on ovaalsed

poldiavad, mis vdimaldavad silindrite asendi muutmist.

Juhtplaat (3) on mdeldud toddeldava detaili (1) kinnitamiseks fikseerimise tagakiiljest
pneumaatiliste silindrite abil. Silindrite t60 ajal toorik (1) liigub Ulesse ja juhtplaat (3) blokeerib selle

litkumist.

Tabel 4.4.1. Mooduli komponendid

Number Vaartus Materjal
1 | Toote toorik -
2 | Baas plaat 1060 ALU
3 | Juhtplaat 1060 ALU
4 | Pneumaatiline haarats, teine toode -
5| Pneumaatiline haarats -
6 | Pneumaatiline haarats -
7 | Pneumaatiline haarats -
8 | Pneumaatiline haarats, teine toode -
9 | Konstruktiivprofiil 1060 ALU
10| 5/2 pneumaatiline luliti -
11 | Kalibreerimis asetus 1060 ALU
12 | Konstruktiivprofiil 1060 ALU
13 | Nurk koos silindrite kdrguse reguleerimisega | 1060 ALU

Pneumaatiline haarats kinnitab toorikut selle haardemoodulis naelte abil. Naelad ei anna toorikul

nihkuda Glejaanud vaba telje suhtes, kinnitades seda.

Pneumaatilise haaratsi (Sele 4.4.2) kokkupanek sisaldab endas:
1,2- Naelte avadega timarad plaadid (3).

4 — Kinnituspolt pingutab plaate (1), (2) ja kinnitab neid silindrivarda kdlge.

Sele 4.4.2. Gripper
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4.5 Tootmistoote koostamise aluspohimaotte kirjeldus

Sele 4.5.1. Koostamise aluspohimote.

Vaadeldakse tootmise I6pptoote kokkupanekut automatiseeritud konveieriliini peal, (Sele 4.5.1).
Protsess algab asjaolust, et vahtpoliietiileenist toodangu toorikut, mida operaator asetab plaadile

(7), haaratakse roboti (9) ja sellele paigaldatud gripperi abil.

Haaratud toorik on paigutatud haardemoodulisse (11), kus toorikut kinnitatakse pneumaatiliste
haaratsite abil punktides (3), (4), (5). Seejarel eemaldab robot (9) tooriku allesjdganud komponente

haardemooduli (11) piirkonnast.

Toote tooriku komponenti (6) haaratakse roboti (10) poolt ja eemaldatakse kokkupaneku tédalast

prigikasti, kuhu kogutakse jaatmeid.

Jargmise toiminguga alustavad robotid (9) ja (13) tooriku komponentide (2), (1) rebimist ja liimimist.
Robot (9) toob toorikut komponentidega (2), (1) teise roboti (10) juurde, millel on ka olemas
haardegripper (13). Robot (10) haarab tooriku (1) komponendi, komponent (2) jaab roboti (9) poolt
haaratuks. Seejarel robotid (9) ja (10) viivad Ule tooriku osasid t66stusfooni (16) juurde, kus toodet

liimitakse. Parast toorikute (2), (1) sulatamist liimimiseks ndutavate parameetriteni robotid
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Uhendavad toorikuid (1) ja (2), mille jarel komponendid moodustavad the terviku. Kokkuliimitud

komponendid jaavad robotile (9).

Jargmine samm on Ulejaanud tooriku komponentide peale liimimine. Robot (10) haarab toote
tooriku Ulejdgdnud komponente (3), (4), (5). Seejarel mdlemad robotid viivad liimitavaid
komponente (3), (4), (5) to6ostusfooni (16) juurde, kus neid sulatatakse ja liimitakse kokku sama
pohimotte kohaselt. Kui see operatsioon on IGpetatud, kantakse roboti (10) poolt haaratud
tootmise I6pptoodet lle konveierile (14), kus asuvad valmistooted ja kus toimub nende edasine

vastuvdtmine operaatori poolt.

Tabel 4.5.1. Automatiseeritud liini komponendid

Number Vaartus

Tootmistoote komponent 1

Tootmistoote komponent 2

Tootmistoote komponent 3

Tootmistoote komponent 4

Tootmistoote komponent 5

Tootmistoote komponent 6

Po6rdetrummel

Raam, koostamise to6ala
Robot 1

Robot 2

Haaramise moodul

O |IN|OO ||~ WIN |-

=
o

[y
[y

[E
N

Gripper 1

[EEN
w

Gripper 2

=
o

Konveier

[EEN
(92

Kontroller 1

[EEN
[e)]

Kontroller 2
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5 RISKI JA OHUTUSANALUUS

Uldised ohutusnduded tootmispiirkonnas téétamisel:

e Tsehhi sisenemisel peab td6taja silmadesse osakeste sattumise valtimiseks kandma
kaitseprille.

e Kuulmise sailitamiseks on vaja kasutada kdrvatroppe voi kaitsekdrvaklappe mira
vahendamiseks.

e Uue (tundmatu) t66 saamisel on vaja kiisida to6juhatajalt tdiendavaid ohutusjuhiseid.

e Mitte puudutada elektriseadmeid, klemme ja elektrijuhtmeid, {ldisi valgustusseadmeid, ja
mitte avada elektrikappide uksi.

e On vaja kanda todjalatseid. Kerged jalatsid (sussid, sandaalid) on jalgade vigastamise
vBimaluse tottu keelatud.

e Hoida oma to66roivaid korras: né6pida kinni voi kinnitada varrukate mansette elastse
kummiga; sattida riideid nii, et ei oleks lehvivaid otsasid: panna ara lipsu voi peakatte otsi,
kanda liibuvat peakatet ja panna juukseid selle alla.

e Kontrollida, et tookoht oleks piisavalt valgustatud ja et valgus ei pimestaks silmi.

e Mitte Uletada konveiereid ja rullteid selleks mitte ettenahtud kohtades ja mitte ronida

nende alla, ilma loata mitte siseneda piirete taha.

Ohutusnduded automatiseeritud kokkupanekuliini piirkonnas:

e Kollaste signaalimarkide Gletamine on keelatud ilma kdigi seadmete taieliku peatamiseta.

e Laadimine ja mahalaadimine toimub roheliste markeeritud signaaljoonte abil, kui kdik
seadmed on robotikontrollerite konsooli kaudu ootereZiimil.

e Vajadusel teostada automatiseeritud liini piirkonnas teatud t66d on eelnevalt vaja kdiki
seadmeid valja lilitada.

e Hadastopi vajaduse korral kasutada kodigi seadmete hadastopinuppu.

e Automaatse tootmisliini t60 ajal tuleb kasutada valjatdmmet.

e Toote pea- ja mahalaadimist teostatakse kaitsekindades.
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e Robotite kasutamiseks on vajalik eelnev koolitus.

e Toote toorikute transportimine ja toote edasine transport toimub valjaspool margistatud
tsooni.

e Parast automaatse tootmisliini valjaltlitamist on vaja jahutada t66stusféoni viie minuti
jooksul ja alles seejarel lahkuda té6kohast.

e Voorkehade paigutamine automaatse liini piirkonda voi selle peale on rangelt keelatud.

e Enne t60 alustamist veenduda, et automatiseeritud tootmisliinil ei oleks tootmise toodet.

e Tuleb iga 48 t66tunni jarel puhastada toolauda tooriku osakesest, eelnevalt on vaja koiki
seadmeid valja lilitada.

e Tuleb kasutada suitsuandureid.

e Tulekustuteid paigaldatakse tootmisliini [aheduses.

Sele 5.0.1. Margistatud ohutuse piiriliinid.
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6 MAJANDUSLIKE ASPEKTIDE ULEVAADE

Okonoomiline arvutus oli tehtud selle jaoks, et hinnata automatiseeritud tootmisliini hinda.

Tabel 6.0.1. Majanduslike aspektide llevaade

Maksumus Loplik summa
Nimetus Summa (EUR) (EUR)
ABB IRB 140 2111.000 22.000
P66rdetrummel 1(2.000 2.000
Raam 1 250 250
Konveier 1|2.000 2.000
Gripper
POM-H flants 2 15 30
Lineaarlaager 8 20 160
Stopper 8 5 40
Andur 2 20 40
PShilaat 2 25 50
Lisaplaat 2 25 50
Polt M5 32/0.5 16
Polt M6 8 1 8
Voll 1 10 10
Andur gripperile 8 15 120
Vedru 8 2 16
Tsentreerimisvoll 2 10 20
Fitting 16 4 64
Plaat anduri jaoks 2 4 8
Fikseerimisalus vollile 8 8 64
Gripper 6 4101 2.460
Catch module
Profiil 4 10 40
Pneumosilinder 5 35 140
Alusplaat 1 25 25
Fikseerimisplaat 1 30 30
Silindri fikseerimine 5 7 35
Profiili fikseerimine 4 5 20
Polt M8 8 1 8
Polt M6 14 1 14
Mutter M8 8 2 16
Mutter M6 14 2 28
Noel 40/0.01 0.4
Polt M5 5 5
Silindri plaadid 10 30
SMC SY3000 5/2 5 70 400
Others
Pneumotorustik 6 mm 1 40 40
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Pneumotorustik 8 mm 1 60 60
Pneumotorustik 10 mm 1 40 40
Kompressor 1 1590 1590
Wiirth soojapuhur 1 230 230
Kuumapuhuri fikseerimine 1 8
Mutrid M8 2 1 2
Seib M8 2 2
Plaat robotile suunaventiil 2 15 30
Juhtmestik gripperile 15 1,5 23
Ohutuskarp 1 15 15
Abitoru robotile 2 10 20
Polt M6 35 1 35
Raami kinnitus 4 3 12
Konveieri kinnitus 8 3 24
P66rdetrummli kinnitus 8 3 24
IDEC kontroller 280 1 280
Kontrolleri juhtmestik 1 30 30
380V Ghendused 2 40 80
Ohutuskonsool 1 50 50
Markeerimisjoon 1 100 100

Summa 32892,4

Peab kindlasti arvestama sellega, et hinnale lisanduvad ka inseneri tunnid ning kdik vajalikud kulud,

mis tekivad projekti valmistamisel.
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7 JARELDUS
Antud diplomit66 pakub mitmeid positiivseid lahendusi:

1) Detailide kokkuliimimine ilma inimese juuresolekuta.

2) Detailide tootmine 66pdeva jooksul ehk 24 tundi pdevas.

3) Voimalus kasutada halba valgustust robotite t66piirkonnas.

4) Voimalus kiiresti toota suuri detailide partiisid.

5) Voimalus seadmeid kiiresti imberseadistada sarnaste detailide tootmiseks.
6) Tookohtade arvu vihendamine.

7) Tootmisruumi saastlik kasutamine.

8) Kasitoéo vahendamine.

Arvestades antud diplomiprojekti Glaltoodud omadusi, kokkuvotteks saame kesmise seeriaga toote
tootmist kaasaegsete lahenduste ja seadmete kasutamisega. Tootmisliini tootlikkust on vaga lihtne
arvutada, mis aitab inseneril ja tootmiseplaneerijal teha tapset arvutust ja teostada tootlikkuse
tapset planeerimist. Lisaks, antud seadmete kasutamisega on véimalik vihendada té6kohtade arvu,
mis aitab vabastada tootajaid kasitoost ja véimaldab suurendada tootlikkust muudes tootmise

aspektides.

Samuti on vdimalik antud tootmisliini imberseadistada neljanda pdlvkonna tootmiseks, mida
hakatakse jark-jargult juurutama erinevatesse tootmisliikidesse, mis voimaldab veel rohkem
optimeerida tootmist6dd, teostada andmete anallilsi, kasutada automaatset t66 optimeerimist,
kasutada tootmise protsessi ja tootsikli enesediagnostikat ja rakendada té6tajate labimdeldud
toetust. Uleminek on véimalik teise keskkontrolleri ja pneumaatiliste seadmete abil, mis toetavad

erinevaid Umberlilituse tilpe, traadita vorku ja erinevate slisteemidega (ihendust.
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KOKKUVOTE

Antud diplomitoo kirjutamisel pustitatud lGlesandeks oli té6tada vélja toodete automatiseeritud
tootmist detailide tootmismahuga 50 000 tiikki. Oli valja selgitatud, missugune kuju on esialgsel
toote toorikul ja kuidas jagada seda toorikut tootmise jaoks vajalikeks elementideks. Samuti oli
selgitatud, missugusest materjalist koosneb toote toorik, millised on selle materjali omadused ja
milliseid toiminguid tuleb teostada toote kokkupanekuks. Kokkupanek sisaldab endas ka

kokkupaneku tiibi identifitseerimist tooriku sulandamise teel.

Oli maaratud kindlaks tootmistlilip — keskmise seeria toodanguga, mis omakorda vdimaldas
kasutada automatiseeritud seademeid, mis on efektiivsed keskmise seeriatootmise puhul. Samuti
selgitati valja, et automatiseeritud tootmisliini saab vajadusel imberseadistada teise sarnase toote

jaoks.

Oli viidud labi analiils, mis vdimaldas teha kindlaks, missuguseid seadmeid on optimaalseim
kasutada selles projektis. Analiilisi tehti selle jaoks, et saavutada seadme maksimaalselt efektiivset
kasutust ja vdhendada toote tootmise kaigus tekkivaid kadusid. Analiis oli lisaks viidud labi

arvestades tootmisliini tellija soove.

Oli arvutatud toopiirkond, kus asub automatiseeritud tootmisliin, selle jaoks, et maarata
automatiseeritud tootmisliini gabariite. Parast gabariitide maaramist oli projekteeritud
spetsialiseeritud rakestus. Automatiseeritud tootmisliini spetsiaalse rakestuse projekteerimisel olid
vOetud arvesse tootmise tilp, toote tllp, toote valmistamiseks vajalik kiirus, kliendi soov ja

tootmisrobotite kasutamine.

Samuti oli kirjeldatud, kuidas toimub kokkupanek automatiseeritud tootmisliinil, mis voimaldab

moista, missugustest etappidest koosneb toote kokkupanek.

Lisaks kirjeldatakse automatiseeritud tootmisliinil to6tamise ajal kasutatavaid ohutusnduded ja

Uldisi ohutusnoudeid. On toodud ka automatiseeritud tootmisliini ehitamise ligikaudne maksumus.
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Conclusion

The task of this thesis was to work out the automated products production for the volume of 50
000 details. It was revealed, what is the shape of initial product workpiece and how to divide this
workpiece into elements needed for production. It was also explained what materials the product
workpiece consists of, what are the properties of this material and what operations should be done

for assembling the product. Assembling also includes identifying its type by melting the workpiece.

The type of production was identified as middle of serial production type, what allowed to use
automated special devices, which are efficient in case of middle serial production. It was also
explained that automated production line can be reconfigured for another similar product if
needed. A conducted analyze helped to understand, which appliances are the most optimal to use
in this project. The analyze was conducted with a goal to achieve the maximal efficient usage and
reduce losses during the process of production. It was also conducted taking into account wishes

of the production line customer.

There were made calculations of work area where the automated production line is located so that
the production line dimensions could be defined. After defining the dimensions the special
equipment was designed. During the design process of special requipment such factors as
production type, product type, speed needed for producing a product, customer's wish and use of

production robots were taken into accout .

The way of assembly happening at the automated production line was also described. This helps

to understand, what are the phases of product assembly.
Additionally there were described the safety requirements and general safety requirements, which

are used during working at the automated production line. Approximate cost of building the

automated production line was also shown.
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Gripper main dimension:
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Catch module main dimension:
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Turning table main dimension:

: Nikita Anissimov
Juhendaja: Igor Penkov

Turning table main dimension
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Lisa 2 — Kontroller ja operaatori paneel pohilised lilitid ja seaded

Ehe Contrnlier Teach Pendant unit

Operator’s panel

Mains switch —__| Disk drive

The Operator’s Panel

The functions of the operator’s panel :
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the manipulator
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Lisa 3 — WindLDR, IDEC kontrolleri programmeerimise tarkvara.
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