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EESSONA

Kaesoleva magistritoo teemaks on “Keevitusroboti integreerimine tootmisiiksusesse”. Antud |6put6o
teema kujunes vilja ettevdtte Vaakum OU soovist planeerida tootmisiiksusesse keevitusrobot, mille
eesmargiks oleks tliliptoote keevituse automatiseerimine, tagamaks keevitajatele rohkem aega

tegelemaks mittestandartsete toodete keevitamisega.

Vaakum OU on kompleksteenusel p&hinev ettevdtte pakkudes: kaupluste metallist sisustuse
valmistamist, selle montaaZi ja sinna juurde kuuluva reklaami valmistamist ning paigaldust. Erinevatel
aegadel on reklaami ja sisustuse osakaal olnud erinev ja praeguseks on kujunenud p&hitoodanguks
traadist kaubamitgi stendid, kaubaalused, korvid, konteinerid, riputustarvikud ning miilgiga
kaasnevad reklaamtooted (reklaamtahvlid, valguskastid, midgistendide kujundused). Ettevotte poolt
toodetavaid elementaarseid tooted saab ndha toidupoodides — lehep6orikud, ajalehestendid jms

tooted.

Lisaks mainitule moodustab suure osa toodangust erinevad koristuskdrud, mida peamiselt
eksporditakse péhjamaadesse. Aastate jooksul on vélja kujunenud suur sortiment erineva funktsiooni
ja kasutusotstarbega karusid ning pidevalt tegeletakse ka uute mudelite tootearenduse ja

juurutamisega.

LOput6o juhendajaks oli Martin$ Sarkans, kelle néu ja teadmised t66stuse automatiseerimises olid
antud 16putdd lahendamisel asendamatuks abiks ja ma sooviksin teda selle eest tdnada. Lisaks
sooviksin eraldi tdnada Peep Tanavat, kes oli igati abiks ning vGimaldas sellise magistrito6 teema

ettevottes kirjutada.



1. SISSEJUHATUS

Magistritéd eesmirgiks on ettevdttele Vaakum OU kavandada projekt, mis hdlmaks endas
keevitusroboti juurutamist tootmisiiksusesse, suurendamaks tsehhi tootlikust automatiseerides
tllptoote - koristuskaru alusraami keevitamise. Selle tulemusel jaab kasikeevitajatele rohkem aega
tegelemaks toodetega, mis ei kuulu standardsete hulka ning mille keevitamist ei ole véimalik ega

otstarbekas automatiseerida.

Probleemi kasitlus pakkus autorile huvi, kuna ta ise tootab antud ettevGttes konstruktor-
joonestajana ning ettevote poolt pakuti véimalus kirjutada 16put6d keevitusroboti tootmisesse

juurutamise teemal, millega t66 autor ka ndustus.

Vaakum OU poolt valmistatavateks tiiliptoodeteks on koristuskirud. Ettev&ttel on vilja kujunenud
oma sortiment karusid, mis valimuselt on sarnased, kuid suuruse ning erinevate komponentide
olemasolu poolest on klientide jaoks Upriski erinevad. Enamik koristuskarusid on siiski ehitatud tihele
ja samale alusraamile, mille tottu ongi soov just seda toodet automatiseerida viies kasikeevitus Ule

keevitusrobotile.

Naide Vaakum OU poolt valmistatavast koristuskarust:

]
\
|

Joonis 1.1 Trolley Total koristuskaru [1]

Lisaks on ettevottelt tellida karusid vastavalt kliendi soovile ning drandagemisele.
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2. ULESANDE PUSTITUS

Magistritéds tuleb kavandada ettevdtte Vaakum OU tootesortimendis oleva tiiliptoote koristuskéru
alusraamile keevitusrobot vastava keevitusrakisega ning teostada tasuvusanallilis keevitusroboti
tootmisse juurutamise kohta. Ettevote soovib teada saada, kas koristuskdru alusraam on vdimalik
juurutada keevitusrobotile ning kui pikk oleks praeguste tootmismahtude juures juurutamise

tasuvusaeg.

Joonis 2.1 Koristuskaru alusraam

Ettevotte esmaseks vajaduseks on teada saada, kui suured on kulutused, mis tekivad rakise
valmistamisega, keevitusroboti ostmisega — ja juurutamisega. Tuleb vialja tuua eraldi rakise
projekteerimise kaik, materjalide ja sdlmede valik, ostutooted ning rakise valmistamisega seonduvad
kulud. Parima lahenduse leidmiseks tuleb ndu kisida keevitajatelt, kes siiani antud alusraame on
kasikeevitusega keevitanud. Keevitusrakise projekteerimisel tuleb thtlasi silmas pidada, et see oleks

universaalne kasutamaks nii kasitsi kui ka robotiga keevitamisel.

Lisaks keevitusrakise projekteerimisele tuleb teostada ABB poolt vilja t66tatud RobotStudio tarkvara
abil alusraami keevituse simulatsioon. Tarkvara abil on vdimalik vastavalt ndutud kriteeriumitele

valida sobilik manipulaatori ning (lejdaanud robotjaama seadmed. RobotStudio abil on vdimalik



teostada simulatsioon, mis voimaldab leida robotkeevituse keevitusaja, seejarel on vdimalik seda

vorrelda praegusel hetkel keevitamiseks kuluva ajaga.

LOput6o on jaotatud viieks osaks:

Esimese sammuna tuuakse toote kirjeldus, mille tarvis rakis projekteeritakse ning kirjeldatakse,
millised s6lmed tuleb keevitada. Kaardistada tuleb praegusel hetkel alusraami tootmise
keevitustehnoloogia ning leida kasikeevitusele kuluv aeg. See annab vGimaluse seda hiljem vorrelda

automatiseeritud ajaga.

Teise sammuna teostatakse tootmismahtude analiiis, mille kdigus uuritakse tootesegmenti,
valmistatavaid karusid ning nende aasta tootmismahtusid, teostamaks esialgne hinnang

robotkeevituse otstarbekuse kohta.

Kolmanda sammuna projekteeritakse alusraamile sobilik rakis, seletatakse koostatavad séImpunktid
ning nende toimimine. Uhtlasi rakise ning alusraami mudeli viimine iile RobotStudio programmi,
mille abil saab analiilisida rakise sobivust ning leida keevitamiseks kuluv aeg. Uhtlasi saab nimetatud
tarkvara abil teostada algse robotsiisteemi komponentide valiku nagu naiteks robot, positsioneer ja

keevitusseadmed.

Jargmise etapina kui on projekteeritud rakis ning katsetatud roboti toimimist RobotStudio tarkvara
keskkonnas. Teostatakse slisteemi kogumaksumuse analiils, mille kaigus:

1. valitakse sobilikud komponendid ja selgitatakse nende maksumus;

2. lisatakse rakise valmistamisega seonduvad kulud;

3. tootmisesse juurutamisega kaasnevad kulutused.

Viimasena tuuakse vordlev analiils kasi - ja robotkeevituse vahel ning viiakse labi kogu sisteemi
tasuvushinnang. Selle alusel saab ettevote teha otsuse, kas robotkeevituse tootmisse juurutamine on

otstarbekas vdi oleks otstarbekam teostada ettevottes teistsuguseid lahendusi.

Mudelite projekteerimisel ning jooniste koostamisel kasutati Autodesk Fusion 360 ning Autodesk

Inventor 2019 tarkvara. Robotkeevituse simuleerimiseks kasutati ABB RobotStudio tarkvara.



3. KEEVITUSE AUTOMATISEERIMISE EESMARK

Uha rohkem juurutatakse tootmisettevdtetes keevitatavaid tooteid ja detaile keevitusrobotile ning

sellel on mitmeid pdhjuseid ja eesmarke. Robotslisteemid on ajaga pidevalt arenenud ning nende

vOimekus ja tookindlus on jarjepidev. Jargnevalt on toodud pdhjused, miks automatiseerida

keevisliini:

1.

robot manipulaatorid suudavad teostada inimese liigutusi imiteerivaid liigutusi vahemalt
sama kvaliteediga pikema aja viltel;

robot manipulaatorite kasutamine valjendub kdige paremini tootmise kulu ja tootmismahu
suhtena, mis tuleb hésti valja just vdikeste ja keskmise suurusega ettevotete naol;

robot manipulaatorid on tdnu programmeeritavusele véimekad masinad, mis teeb nad vaga
paindlikuks erineva toodangu suhtes. Manipulaatoreid on programmeerimise abil véimalik

kiiresti muuta seadistusi ning programme, et kaia kaasas turul toimuvate muutustega. [2]

Lisaks eelnimetatud punktidele on robotite eeliseks keevitusel vdimekus teostada keerukaid

keevisdmblusi stabiilsemalt, parema kvaliteediga ning kiiremalt.

Robotkeevitusel on palju eeliseid, millest osa on:

suurendatud tootmismaht;

parem kvaliteet;

stabiilsem kvaliteet;

suurem tootmise paindlikkus;
vahendatud tegevuskulud;
vahendatud materijali kulu (praak);

toojoukulude vdhendamine.
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4. TOOTMISMAHTUDE ANALUUS

4.1 Karude alusraamid

Vaakum OU’l on kolm peamist suurfirma klienti, kes koristuskarusid tellivad. Eelmise aasta I8pus
Onnestus ettevGttel saada veel Uks suuri koguseid karusid telliv klient, seega tuleviku prognoos

naitab, et tootmismahud on kasvamas umbes kolmandiku vorra.

Jargnevalt on toodud ettevdttes Vaakum OU valmistatavad kdrude alusraamid ning nende aastased
kogused arvestades 2018 aasta tootmismahtusid. Tootmiskogused on toodud aasta arvestusega ning
arvestuslikult on kogused jaotatud Ghtlaselt 12 kuu peale, kuid tuleb arvestada, et ettevotte reaalne
aastane t6omaht on 1680 tundi. Tellimuste jaotus on ladbi aasta lihtlane, jaotudes vordselt kodigi

kuude vahel.

Tabel 4.1.1 Karude alusraamide tootmismahud

Toode Tootekood Kogus Kogus
tk/ kuus tk/aastas
1. Trolley Total 4158160 100 1203
2. Trolley Mini 4158313 57 683
3. Compact 4198503 54 649
4, Miniswab 4198500 6 71
Trolley
5. Swabtrolley 4198220 35 420
Basic
6. Bucket Trolley 4158506 1 15
Kokku 3041

Ulal toodud tabelis on toodud kuue erineva kdru tootmismahud aasta ja kuu I8ikes. Tooted koodiga
4158160 ja 4158313 on {ihe alusraami peale konstrueeritud kdrud ning nende aastane maht
moodustab (le poole kogu toodetud karudest. See on ka p&hjuseks, miks esimese sammuna on
ettevGte on votnud tootmisesse planeeritava keevitusroboti paigaldada just nendele toodete

alusraamide keevitamiseks ning selle tarvis rakise projekteerida.
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Joonis 4.1.1 Suur koristuskaru 4198160

Joonis 4.1.2 Viike koristuskdru 4158313
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4.2 Potentsiaalsed tooted

Siiani on kasitletud karusid, mis on antud [6put6ds toodud keevitusroboti tootmisesse kavandamise
aluseks, kuid ettevotte tootesortimenti kuulub ka palju teisi erinevaid tilptooteid nagu nditeks
joonisel 4.2.1 ja 4.2.2 toodud piigid ja joonisel 4.2.3 toodud harvik. Antud toodete mahud on toodud
tabelis 4.2.1. Roboti valikul tuleks silmas pidada ka analoogse tootesortimendi automatiseerimise

vOimalust, et suurendada roboti koormatavust keevitamisel ja vihendada tiiliptoodete kasikeevitust.

Joonis 4.2.1 U-piik perfoseinale

Joonis 4.2.2 Kannaga piik, L550
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Joonis 4.2.3 Harvik

Jargnevas tabelis 4.2.1 on vilja toodud ettevdtte Vaakum OU poolt valmistatavad tooted, saaks

tulevikus rakendada keevitamiseks keevitusrobotil. Nimetatud tooteid valmistatakse aastas
tuhandete kaupa ning omadustelt on suhteliselt lihtsad ning sobilikud robotkeevitusele. Toodete

rakistusele kuluvad investeeringud tasuks ennast dra suurte tootmismahtude tottu.

Tabel 4.2.1 Robotile keevitamise valmidusega toodete kogused aastal 2017

Toode Kogus Kogus Keevitusaeg + Keevitusaeg+
tk/ kuus tk/aastas abiaeg abiaeg
s h/aastas

Harvik 910 10 000 40 111

U-piik 273 3000 50 42
perfoseinale
Kannaga piik, 136 1500 45 19

L550

Piikidele esitatakse tellimusi palju, Glal on toodud vaid kaks levinuimat tellimust. Potentsiaalne
probleem piikide juurutamisega keevitusrobotile on piikide variatsioonid traatide labim&6tudes ja
pikkustes. See on probleemiks, kui hakatakse valmistama rakiseid. Piigi traadid on erineva pikkusega
seega on keeruline kasutada sama rakistust. Igale piigi pikkusele oma rakistust ei ole ka otstarbekas
valmistada, kill aga on vGimalik vélja sorteerida piigid, mida tellitakse aastast aastasse ning mille

puhul on véimalikud variatsioonid traadi pikkuse ja 1abim33du osas minimaalsed.
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5. KEEVITUSTEHNOLOOGIA KAARDISTUS

5.1 Alusraami detailid

Saamaks ettekujutust, milline ndeb valja koristuskdru alusraami kasikeevitus on jargnevalt valja
toodud selle erinevad etapid koos kirjeldusega. Esmalt tuleb aga selgitada millistest detailidest

alusraam tapselt koosneb ning millised on nduded nende koostamisel ja keevitamisel.

Joonis 5.1.1 Alusraami koost

Joonisel 5.1.1 saab ndha alusraami koostu, mis koosneb kokku kahest erinevast detailist, kokku on

Uhes alusraamil 14 detaili.

Esimene detaili on alusraami pdhjatoru, mis on 25 mm x 25 mm x 1,5 mm ruuttoru, mis moodustab
platvormi, mille kiilge kdik ilejaanud detailid keevitatakse. Teine detail on vahepuu, samuti 25 mm x
25 mm x 1,5 mm ruuttorust, antud koostus on neid kaks tiikki. Vahepuu eesmargiks on hoida
alusraami pohjatoru vormi, takistamaks painutatud detaili vetrumist ning Uhtlasi on vahepuud
omakorda kinnitus platvormiks @mbriplaadi ja p&hjatraatidele. Kolmandaks detailiks on tapp - voll
|abimooduga 22 mm materjalist detail, mida koostus on kokku neli tiikki. Tapi kiilge kinnitatakse
hiljem kaetoed ning tugiraam. Neljas detail on dmbriplaat, mis on 2 mm paksune terasleht, selle
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peale asetab koristaja oma koristusambri. Viies detail on traadist valmistatud harjahoidik, keevitatud
otse alusraami pohjatorule, nende eesmark on toetada koristaja moppi voi harja, koostus on
nimetatud detaile kaks tikki. Viimaseks detailiks on pdhjatraadid - koostus kokku neli tlkki,
keevitatud alusraami p&hjatoru ning vahepuude kiilge, toimivad traadid kui alusplatvorm erinevate

asjade paigutamiseks.

5.2 Keevitustehnoloogia

Praegusel hetkel toimub alusraami keevitus mitmes erinevas etapis, st et keevitust ei viida 1abi the
operatsioonina vaid vahepeal tehakse lisa paigaldusi, mis on tingitud algselt aastaid tagasi
valmistatud rakistest. EttevGte ei ole praegusel hetkel teostanud anallsi, milline keevitamise
jarjestus oleks koige optimaalsem paigalduste arvu ning ajakulu poolest. Toetutakse eeldusele,

kogemusele ja harjumusele, kuid ei vaideta, et see on kiireim ja efektiivseim moodus.

Esimese sammuna teostatakse alusraami pShjatoru ja vahepuude keevitus.

Joonis 5.2.1 Alusraami pOhjatoru asetus keevitusrakises
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Ulal toodud joonisel saab ndha keevitusrakist alusraami p&hjatoru ja vahepuude keevitamiseks.
Esmalt asetatakse alusraami poOhjatoru rakisesse, nagu on toodud joonisel 5.2.1 ning seejarel

lisatakse vahepuud.

Joonis 5.2.2 Vahepuude keevitamine alusraami toru kiilge

Alusraami toru on fikseeritud lahtistest otsadest tugedega tagamaks toru korrektse tsentreerituse
ning asetuse. Samas saab ka ndha alusega risti asetsevat toru, see piirab keevitatava alusraami torul
Ulespoole liikumast. Vahepuud keevitatakse nurkdmblusega mdélemalt poolt vahepuud, kaatet 5 mm.
Paigaldusaeg rakisesse antud operatsioonil ning muud abiajad kokku on 35 s ja keevitusaeg 25 s,

tulemused voivad erineda olenevalt rakise kulumise astmest ja keevitaja vilumusest.

Jargmine etapina paigaldatakse rakisele pohjatraadid nagu on nadha joonisel 5.2.3, kus iga traat
keevitatakse punktidega kolmest kohast - pShjatoru Ulemise serva kiilge, ning mdlema vahepuu
kiilge. Kokku on paigaldusaeg ja muud abiajad 15 s ja keevitusaeg 25 s, antud operatsiooni puhul vdib

ajaline erinevus tekkida peamiselt keevitaja vilumusest.
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Joonis 5.2.3 PGhjatraatide keevitus

Joonisel on ndha pbhjatraatide paigutus - traatidel on dige asukoha fikseerimiseks paigaldatud kaks
kammi taolist abinGud, mis tsentreerivad traadid rakisel. Traatide liikumine piki suunas ei ole aga
fikseeritud ning see tuleb teostada kasitsi. Konkreetsel joonisel on ndha, et ei ole veel eemaldatud

eelnevalt mainitud risti asetsevat toru, kuid traatide keevitamiseks tuleb see eemaldada.

Antud rakisega viimane operatsioon on dmbriplaadi keevitamine p&hjatraatide kiilge. Selle tarvis
eemaldatakse alusraam rakisest ning asetatakse selle alla ambriplaat nagu saab ndha joonisel 5.2.4.
Plaadi liikumine on fikseeritud kolme toega, vastavalt alt ning kahe kiilje pealt. Plaat keevitatakse
traatide kiilge kahe-kolme punktiga. Paigalduse aeg ja muud abiajad 15 s ja keevitusaeg 13 s,

tulemused vdivad jallegi erineda olenevalt keevitaja vilumusest.
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Joonis 5.2.4 Ambriplaadi keevitus

Antud rakist kasutades on vajalikud keevitus operatsioonid tehtud ning jargneb vaid tappide

keevitus. Tapid keevitatakse alusraami pShjatoru kiilge labi avade, nagu saab ndha joonisel 5.2.5.

Joonis 5.2.5 Tappide keevitus
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Tappide keevitamisel on oluline jalgida, et tappides olevad avad oleksid omavahel kohakuti ning
asetseksid paralleelselt pOhjatoru servaga, see tsentreeritus tagab, et hiljem koristuskdru kokku
monteerides satuksid kdetoe ja tugiraami avad kohakuti tappide avadega, |dbi mille paigaldatakse
lukustusklamber. Hetkel on tsentreeritus tagatud pika traadiga, mis pistetakse labi mdlema tapi ava.
Paigaldusaeg ja muud abiajad 40 s ja keevitusaeg 40 s, tulemused vdivad jillegi erineda olenevalt

raami puuritud avade tapsusest ning keevitaja vilumusest.

Tabel 5.2.1 Keevitus- ja paigaldusajad kasikeevitusel

Jrk Etapp Abiaeg Keevitusaeg Abiaeg ja
nr s S keevitusaeg kokku
s
1 Alusraami pohjatoru ja vahepuude 35 25 60
keevitus
2 PGhjatraatide keevitus 15 25 40
3 Ambriplaadi keevitus 15 13 28
4 Mopihoidja keevitus 40 30 70
5 Tappide keevitus 40 40 80
6 Transport tookohtade vahel ~120 - 120
Kokku 265 133 398

Ulal toodud tabelis on toodud erinevates etappides kuluvad keevitus ja abiajad. Tabelist saab niha,
et abiajad moodustavad vahemalt poole, mida vdis ka eeldada kuna vahepeal toimub mitu
paigaldust, need tostavad tarbetult (he raami keevitamiseks kuluvat aega. Tuleb mainida, et
keevitamine ei toimi alati Ghes tookohas, st et raamid liiguvad todlaudade vahel. Hetkel on vilja
kujunenud nii, et alusraamid ilma tappideta keevitatakse (hes tookohas ning tapid keevitatakse
alusraami kilge teises toopaigas. Selle tottu on tegelik keevitamise aeg veelgi pikem, sest tuleb sisse

arvestada alusraami liikumist erinevate t6okohtade vahel.
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Tootmismahtude peatiikis toodud koguseid vélja tuues leidus, et aastal 2018 toodeti umbes 1900
koristuskaru, mille alusraami keevitust on selles peatiikis kasitletud. Jargnevalt on arvutatud 2018
aasta tootmismahte arvestades karude alusraamidele kuluv keevitusaeg.

Arvutan alusraamide 4158160 ja 4158313 aastase keevituse ajakulu kasikeevitusel:

twk = 2/6—0781 (5.2.1)
Kus tx — kasikeevitusel toodete keevitamiseks kuluv aeg aastas, h,

t,, — kasikeevitusel ihe toote keevitamiseks kuluv aeg, s,

n, — tootmismaht aastas, tk.

3981900

twk = 3600~ 210 h
Arvutan aastase t6omahu alusraamide 4158160 ja 4158313 kasikeevitusel:
ki = twtﬂ (5.22)

Kus k; — tootsehhi koormatus aastas, %,
twr — keevitusaeg toote kohta aastas, h,

t, — tootunnid aastas, h.

1680

= —_— 0,
k™ 210-100 13%

Antud arvutusest ndeme, et projekteeritava rakise to0maht oleks aastast umbes 210 tundi, mis on
ettevdttes Vaakum OU (ihe keevitaja kohta iile terve kuu tédtunni normi. Tuleb tunnistada, et juba
praegusel hetkel tundub, et ettevéttel tuleb projekteeritavale robotile keevitustdid juurde tekitada,

sest hetkel on alusraamide 4158160 ja 4158313 kasikeevitusel to6tsehhi koormatus vaid 13%

aastasest todmahust, mis automatiseerides kindlasti veelgi vdaheneb.

Kuna ettevotte sooviks oli t66 eesmargi plstitamise ajal teada saada toodete 4158160 ja 4158313

alusraamide automatiseerimise otstarbekus ning tasuvusaeg, siis jatkatakse projekteerimisega.
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5.3 Teiste karude alusraamide keevitusajad

Eelnevas peatiikis selgus, et ainult ihe tliliptoote alusraami keevitusega on t66tsehhi koormatus vaid
13% tboajast. Keevituse automatiseerimisel toodud protsent vdaheneks veelgi. Roboti soetamise
otstarbekus ning tasuvusaeg sdltuvad aga suuresti koormatusest, seega tuleb robot pidevalt t60s
hoida. Selle jaoks on toodud liihidalt ka teiste tlilipkarude kasikeevituse paigaldus- ning keevitusajad

praegusel hetkel kasutatavate rakistega keevitamisel.

Keevitus- ning paigaldusajad on toodud lisaks jargnevatele karudele:

Joonis 5.3.1 Koristuskdru 4198220 [1]

Joonis 5.3.2 Koristuskaru 4198503 [1]
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Tabel 5.3.1 Teiste koristuskaru alusraamide keevitus- ja abiaajad

Toode Etapp Abiaeg Keevitusaeg Abiaeg ja keevitusaeg
s S kokku
s
4198220 Alusraami keevitus 140 90 230
4198503 Alusraami keevitus 100 80 180

Arvutan teiste alusraamide kasikeevituse aastase ajakulu kasikeevitusel:

1. Tootele 4198220

tw " Ng
= 3.1
- 230-420 27 h
wk ™ 3600

2. Tootele 4198503

ty "Ny
twry = ——— 5.3.1
A 180 - 649 33h
wk ™ 3600

Arvutan teiste alusraamide kasikeevitamisel t66tsehhi aastase koormatuse:

t - 100
ky = % (5.3.2)
a
(27 +33)-100 o
ke 1680 s

Viimasest arvutusest saab ndha, et teiste alusraamide keevitamine moodustab too6tsehhi aastasest
koormusest vaid neli protsenti ning nende automatiseerides see protsent langeks veelgi. Kogutud
andmeid saab kasutada t60 |6pus majanduslike arvutuste peatiikis, kus tehakse tasuvusanaliilis
koigepealt ainult toodete 4158160 ja 4158313 jaoks ning juhul kui tasuvusaeg laheb liigselt pikaks on

vOimalik lisada arvutustesse ka potentsiaalsed tooted ning llejaanud kdrude alusraamid.
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6. RAKISE PROJEKTEERIMINE

Jargnevas peatikis on toodud koristuskdru alusraami keevitamiseks valmistatava rakise
projekteerimine. Rakise projekteerimisel on l|ahtutud pdhimdttest, et keevitus oleks vdimalik
teostada lihe paigaldusega, mille tulemusel margatavalt vahenevad abiajad, mis praegusel hetkel
keevitamise aeglaseks muudavad. Lisaks tuleb rakise projekteerimisel arvestada, et see oleks piisavalt
stabiilne, kuid samas ka kompaktne, et soovi korral saaks seda ka kasikeevitusel kasutada. Kindlasti
peavad s6lmpunktid olema aluse kiilge kinnitatud poltliidetega tagamaks erinevate komponentide
vahetatavuse ning keevitamisel tekkivate pritsmete puhastamise vdimaluse. Lahenduse
valjatootamisel vOeti arvesse ka keevitajate kogemustel pohinevaid teadmisi ja nGuandeid. Esimese
sammuna pandi paika peamised kriteeriumid, millele rakis peab vastama, nende alusel on vdimalik

alustada projekteerimisega.

Valmistatavate komponentide tootmise tehnoloogiat ei ole eraldi vilja toodud, kuna see ei ole antud
magistritdd peamine llesanne. Rakise hind on arvestatud ligikaudselt omahinnana. Rakise tootmine
toimub Vaakum OU tootmisruumides, kasutades ettevdtte kisutuses olevaid tootmisseadmeid ja
pinke. Ettevottel puudub laserldikuse vdimalus, seega antud teenuse hind on arvestatud kasutades

fractory.co platvormi.

Peamised nGuded projekteeritavale rakisele on jargnevad:
e keevitusprotsess (ihe paigaldusega;
o m<65kg;
e transporditayv;
e komponendid kinnitatud poltliidetega;
e kasutatav nii robot - kui ka kasikeevitusel, kuid tegemist ei pea olema (he ja sama rakisega;
e maksimaalne pikkus 800 mm, laius 800 mm;

e rakis peab fikseerima alusraami toru ja muud komponendid.

Lahtudes seatud kriteeriumitest tuleb projekteerida alusraamile rakis. Jargnevalt on toodud

projekteeritud rakis, selle erinevad sdlmpunktid, nende otstarve ja kirjeldus.

24



6.1 Projekteerimise kaik

Kriteeriumites seisab, et keevitus peab olema teostatav (ihe paigaldusega, see tdahendab, et kdik
keevitused tuleb teostada Uhel poolt raami. Teostamaks antud nduet on vaja esmalt tapid
tsentreerida kindlasse asendisse, mis vOimaldaks tappidele asetada alusraami pd&hjatoru. Tapid
peavad asetsema kohakuti alusraami pdhjatorus olevate avadega. Antud ndude taditmiseks on

projekteeritud lahendus, mis on toodud joonisel 6.1.1.

Hulsi koost

Tapi positsioneerija koost

Joonis 6.1.1 Tapi positsioneerimine

Esmalt asetatakse neli tappi hiilssidesse, nagu saab ndha ka llemisel joonisel ning seejarel on vaja
tsentreerida tapi avad, mille jaoks kasutatakse tapi positsioneerijat. Positsioneerijana kasutatakse
traati, mis likatakse labi tapi avade. Traat liigub korpuses mis suunab traadi liilkkumist. Joonisel 6.3.1
saab tdpsemalt ndha kuidas traadi liigutamine toimub. Positsioneerija koosneb kolmest erinevast
detailist. Traadist, kinnisest korpusest ning lahtikdivast korpusest. Korpused on traadi jaoks kui
suunajad. Lahtikdivat korpust kasutatakse, et oleks véimalik kasutatavat traati vahetada. Nimetatud

komponendid on valmistatud terasprofiilist.
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Pronkspuks
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Joonisel 6.1.2 saab ndha hilsi koostu, millega tapid fikseeritakse. Hilsi sisse on pressistuga

Joonis 6.1.2 Hiilsi koost

paigaldatud pronkspuksid tagamaks head elektrijuhtivust. Lisaks véimaldavad pronkspuksid hiljem
keevitatud alusraami kergemat eemaldamist rakisest oma heade hddrde omaduste tottu. Joonisel
6.1.3 on toodud ka tapi tsentreerimiseks kasutatava hilsi koost. Tagamaks pidev tappide

tsentreeritus on puksid vahetatavad, kuna pidev h66rdumine tekitab kulumist.

& 1 Traadi korpus (kinnine)
@

LK “\_Traat
Traadi korpus (lahtikaiv)

Joonis 6.1.3 Tapi positsioneerija elemendid



Jargnevalt tuleb mdelda traadist mopihoidja keevitamisele. Traatide asendit ja kuju on ettevotte
poolt lubatud veidi muuta, sobitamaks neid paremini rakisega, kuid projekteerimise kaigus selgus, et
toodet ei ole vaja muuta. Traatide paigutamise probleem sai lahendatud nagu on néha joonisel 6.1.4.
Traadid on paigutatud soonte sisse, mis asetavad traadid nii, et on vGimalik teostada lihike
nurkdmblus. Traadid asetsevad stabiilselt soonte sees, mis fikseerivad nende asendi. Soontega

detailid on valmistatud terasprofiilist mehaanilise to6tlemise teel.

Joonis 6.1.4 Soontega detailid koos mopihoidja traadiga

Alusraami pd&hjatoru paigaldatakse tappide peale, vastavalt et tapi Glemised otsad laheksid labi
pohjatoru avade nagu saab ndha joonisel 6.1.5. Alusraami pohjatoru painutamisel metalli elastsusest
tingituna ei pruugi pdhjatoru alati peale painutamist olla paralleelsete kiilgedega. Selle t6ttu vdib
tekkida keeruline olukord, kuna tapid ja pdhjatoru avad ei asetse kohakuti. Probleemi lahendamiseks
on kaks abindud, esiteks on paigaldatud tugipostid, mis tagavad pdhjatoru paralleelsuse ning teisalt
samadele tugipostidele on kinnitatud klambrid, mille kinnitamisel on tagatud tappide ja alusraami

kindel paigaldus. Tugipostide detailid on valmistatud terasprofiilist mehaanilise to6tlemise teel.
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Joonis 6.1.5 PGhjatoru paigaldus tappidele

Vahepuude asendi tagavad samuti tugipostid, mille asetus on toodud joonisel 6.1.6, Uhtlasi on seal
nadidatud ambriplaadi tugipostid. Plaat toestatakse kahest nurgast ning servast, mis tagab plaadi
tsentreerituse ning korrektse asukoha. Vahepuude tugipostid ning dmbriplaadi hoidja detailid on
valmistatud nelikant tdismaterjalist.

Plaadi tugi

Vahepuu tugipost

Joonis 6.1.6 Vahepuude ja plaadi tugipostid
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Traatide fikseerimiseks on kasutatud kammi meenutavat detaili, nagu saab ndha joonisel 6.1.7.
Traadid asetatakse detailil olevatesse sdlkudesse, positsioneerides nende asendi, seejarel kamm

suletakse ning traadid on sellega fikseeritud. Kamm ise on kinnitatud vahepuude tugipostide kiilge

poltliitega.

. Kamm

Joonis 6.1.7 Traatide kinnituselement “kamm”
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6.2 Projekteeritud lahendus

amiga

alusra

nis 6.2.1 Projekteeritud rakis koos

Joo

ndid

nis 6.2.2 Projekteeritud rakise kompone

Joo
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Rakis koosneb viiest erinevast alamkoostust ning neljast erinevast detailist. Komponendid on valitud
ning projekteeritud silmas pidades eelnevalt mainitud kriteeriume. Kdik joonisel 6.2.2 valja toodud
komponendid on alusraami kiilge (joonisel tahistatud numbriga 2) kinnitatud poltliitega. Kasutatud

on DIN 7984 madala peaga tsingitud polte.

Joonisel 6.2.1 on vdimalik naha rakises fikseeritud asendis olevat alusraami. Esimese sammuna
paigaldatakse rakisesse neli tappi, asetades need hiilssidesse (joonisel tdhistatud numbriga 1)
vastavalt, et hiilsil olev avaga pool asetseks allapoole. Jargnevalt fikseeritakse tapi ava, kasutades tapi
positsioneerijat (joonisel tdhistatud numbriga 9) ning sellega on esimene samm - tappide
paigaldamine I6ppenud. Jargmise sammuna paigaldatakse kaks traadist harjahoidikut hoidja (joonisel
tahistatud numbriga 7) oma pesadesse. Seejdrel paigaldatakse alusraami pohjatoru, mis saab
fikseeritud Gigesse asendisse tanu tappide ning klambri aluspostidele (joonisel tahistatud numbriga
8), viimased tagavad alusraami painutatud pdhjatoru kiilgede paralleelsuse. Jargnevalt asetatakse
vahepuud ning lisatakse dmbriplaat. Viimase sammuna paigaldatakse neli traati ning nende peale
asetatakse kammi liigendiga osa (joonisel tahistatud numbriga 4), mis oma raskusega surub traatide

peale, fikseerides nende asendi.

6.3 Keevitusjarjekord

Jargnevalt on toodud alusraami detailide keevitusjarjekorra kirjeldus:

1. keevitatakse neli tappi moédda kontuuri - pkkdmblus;

2. keevitatakse vahepuud alusraami toru kilge nurkémblusega, mille kaatet z=3 mm ja pikkus
18 mm;

3. keevitatakse mopihoidja traadid kahest punktist nurkGmblusega, mille kaatet z = 3 mm ja
pikkus 10 mm;

4. keevitatakse poOhjatraadid kolmest kohast - vahepuude ning alusraami pdhjatoru kilge
nurkdmblusega, mille kaatet z =3 mm ja pikkus 8 mm;

5. keevitatakse ambriplaat nelja punktiga kasutades nurkdmblust, mille kaatet z = 3 mm ja
pikkus 8 mm.

Seletavad joonised on toodud jargnevalt, kus punase varviga on tahistatud keevisliited.
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Jargnevalt esitatud tabelis on kirjeldatud keevitusprotsessid ning védlja toodud
keevitusoperatsiooni tiilip, pikkus, mass ning ruumala.
Tabel 6.3.1 Keevisliidete m&6dud
Ombluse
Pikkus Mass ruumala
Nimetus Ombluse tiiiip mm kg mm3
Vahepuu 6mblus Nurkémblus 18 0,0006 81
Vahepuu 6mblus Nurkdmblus 18 0,0006 81
Vahepuu 6mblus Nurkémblus 18 0,0006 81
Vahepuu 6mblus Nurkdmblus 18 0,0006 81
Vahepuu 6mblus Nurkdmblus 18 0,0006 81
Vahepuu 6mblus Nurkdmblus 18 0,0006 81
Vahepuu 6mblus Nurkdmblus 18 0,0006 81
Vahepuu 6mblus Nurkdmblus 18 0,0006 81
PShjatraatide dmblus Nurkdmblus 8 0,0009 107
PGhjatraatide dmblus Nurkdmblus 8 0,0009 107
P&hjatraatide dmblus Nurkdmblus 8 0,0009 107
PGhjatraatide 6mblus Nurkdmblus 8 0,0009 107
PGhjatraatide 6mblus Nurkdmblus 8 0,0009 107
PShjatraatide dmblus Nurkdmblus 8 0,0009 107
PGhjatraatide dmblus Nurkdmblus 8 0,0009 107
P&hjatraatide dmblus Nurkdmblus 8 0,0009 107
P&hjatraatide dGmblus Nurkdmblus 8 0,0009 107
Pb&hjatraatide 6mblus Nurkdmblus 8 0,0009 107
P&hjatraatide dGmblus Nurkdmblus 8 0,0009 107
Pb&hjatraatide 6mblus Nurkdmblus 8 0,0009 107
Ambriplaadi 8mblus Nurkdmblus 8 0,0009 107
Ambriplaadi 3mblus Nurkémblus 8 0,0009 107
Ambriplaadi 8mblus Nurkdmblus 8 0,0009 107
Ambriplaadi 3mblus Nurkémblus 8 0,0009 107
Tappide 6mblus P&kkdmblus - 0,003 175
Tappide dmblus P6kkdmblus - 0,003 175
Tappide 6mblus P&kkdmblus - 0,003 175
Tappide 6mblus P6kkdmblus - 0,003 175
Mopihoidja traatide dmblus Nurkdmblus 10 0,0004 45
Mopihoidja traatide dmblus Nurkdmblus 10 0,0004 45
Mopihoidja traatide dmblus Nurkdmblus 10 0,0004 45
Mopihoidja traatide dmblus Nurkdmblus 10 0,0004 45
Kokku 0,025 3240

iga

Tabelist ndeme, et kasutatava elektroodi mass keevitusel on 25 g alusraami kohta, mis on suhteliselt

vaike kogus ning seega eraldi keevisliidete maksumust arvutada ei ole otstarbekas.
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6.4 Rakise valmistamise kulu

Rakise valmistamisel kasutati erinevaid materjalitiiipe - tdaismaterjali, lehtmaterjali. Taismaterjalist
profiilide tootlemisel kasutati ketassaagi, freespinki ja puurpinki. Laserldigatud detailid nagu nt
kamm, liigend ja alusplaat telliti platvormi fractory.co vahendusel. Kdik ihendused alusraamile on
tehtud kasutades poltliiteid. Projekteerimist eraldi kuluna antud kalkulatsiooni tehes ei arvestatud,

kuna see toimus pikema aja valtel ning ei olnud ajaliselt maaratletav.

Materjalide ning t66 kulu antud rakise valmistamiseks on toodud tabelis 6.4.1.

Tabel 6.4.1 Rakise valmistamise kulu

Rakis Kulu Hind
€
Projekteerimine - -
Alusplaat - stsinikteras, plaat 340 x 640 mm 56
12mm (Fractory.co)
Kamm ja liigend - ssinikteras, (Fractory.co) 16
leht 5 mm
Hdlsi jalad - siisinikteras, plaat (Fractory.co) 21
12mm
Vahepuu hoidjad - susinikteras, (Fractory.co) 20
plaat 15mm
Ruutteras S235; 20 mm x 20 mm 1,2m 10
Ruutteras S235; 40 mm x 40 mm 1,1m 38
Ruutteras $235; 50 mm x 50 mm 0,5m 28
Ribateras S235; 15 mm x 40mm 0,4m 5
Too6tlemine, ajakulu 6h 160
Koostamine, materjalikulu - 20
Koostamine, ajakulu 0,3h 10
Klambrid - 64
Kokku 448

Hind kokku Gihe alusraami rakise valmistamiseks tuli ca 448 eurot.
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7. ROBOTSUSTEEMI KOMPLEKTEERIMINE

Jargnevas peatliikis on ABB RobotStudio tarkvara abil teostatud robotsilisteemi kompleksi tlesehitus.
Vilja on toodud konkreetsed seadmed, nende parameetrid ja funktsionaalsus. Esimeses etapis on

lahtutud pdhimottest, et tootmisesse planeeritakse soetada uus robot.

RobotStudio on ABB poolt vilja t66tatud programm, mis on mdeldud virtuaalsete robotsiisteemide
ehitamiseks ja simuleerimiseks ning vGimaldab simuleerida terve slisteemi toimimist alustades
detailide to6tlemisest ja roboti liilkumispiirangutest kuni I6petades kokkupérkeohtudega. Tarkvara
abil saab hinnata, kas alusraam on keevitatav kasutades projekteeritud rakist. Kuna tarkvara
simulatsioon - roboti liikumine ja keevitusprotsess on vordvdarne reaalses elus toimuva roboti
lilkumisega, siis on véimalik selle abil leida keevitusaeg ja parameetrid. Leitud andmed vdimaldavad

teostada tasuvusanaliilsi roboti soetamise kohta.

7.1. Robot ja kontroller

Susteem tuleb valida vastavalt kriteeriumitele, mida on kasitletud rakise projekteerimise faasis.
Valiku tegemisel oli tahtis punkt, mis sadtestab, et seade oleks uus ning hoolduse ning varuosade
tugipunkt oleks Eestis olemas. Nende ndudmiste rakendamisel jaid valikusse ABB ja Yaskawa/
Motoman robotid ning nende komponendid. Jargnevalt teostati ettevOtte siseselt nii ABB kui
Yaskawa vordlus, mille tulemusena jdi peale ABB. Peamine argument, miks sai valitud ABB oli

vBimekus pakkuda hea hinnaga siisteemi komplekti - robot, kontroller, keevitusseade.

Robot valiti selliselt, et see oleks voimalikult kompaktne, samas piisavalt suure t66alaga, selleks et
tagada alusraami keevitamine. Valitud on ABB IRB 1660ID robot, mis oleks ostetud uuena. Tegemist
on kuue teljelise robotiga, mille tiks p&hilisi suunitlusi on tootja sénul keevitamine. Toode on ideaalne
tédtama tingimustes, kus viga oluline on roboti tddriista kdpa liigendi liikumine. Uhtlasi on tegemist

vaga kiire sooritusvdime ja gabariitidelt vaikse robotiga.

Roboti ulatus on 1,55 m maksimaalse teisaldatava kaaluga 6 kg. Positsiooni korratavus antud mudelil

on 0,02 mm ning toorajal liikkumise korratavus on 0,05 mm [3].
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Joonis 7.1.2 Roboti té6ala (joonisel tihikud millimeetrites) [3]
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Tabel 7.1.1 ABB IRB1660ID spetsifikatsioon [3]

Omadus Vaartus Uhik
Roboti p6hja mootmed 484 x 648 mm
Mass 257 kg
Telgede arv 6 telge
Turvaklass IP67 (neljas telg IP40)
Liikumise korratavus 0,05 mm
Positsiooni korratavus 0,02 mm
Toitepinge 200-600 V, 50-60 Hz
Energiatarve 0,62 kW kW
Tookeskkonna temperatuur +5 kuni +45 °C
Lubatud dhuniiskus kuni 95 %
Miiratase All 70 dB dB

Roboti juhtimiseks kasutatakse kontrollerit, mis koosneb juhtelektroonikast ning jéuelektroonikast
(Servodraivid elektrimootorite juhtimiseks). Kontrollerina sooviti kasutada viimase seeria toodangut -
IRC5C Compact Controller. Antud kontroller on oma moodtmetelt ja kaalult kordi vaiksem, kui tavaline
IRC5 kontroller, voimaldades sdasta ruumi tookojas. Kontroller omab ka uut ABB safemove’i -
turvalahendus t6stmaks turvalisuse taset todlise ja masina vahel. V6imalik on paigaldada erinevad
sensorid, et tagada tddliste ohutus roboti todalas lilkkumisel, mis omakorda véimaldab vahendada
kasutatavat toopinda tookojas. Programmeerimine v&ib toimuda nii online kui offline meetodil.
Kompaktne versioon oleks olnud hea just oma vaiksete gabariitmddtmete tottu, kuid kuna
keevitusaparaadiga suhtlemiseks vajab kontroller 633-4 Arc 6 lisavarustust, mis on riistvaramoodul,
siis ei olnud vdimalik seda mahutada kompaktsesse kontrollerisse ning tuleb kasutada tdissuuruses
IRC5 kontrollerit. Oma gabariitidelt on tegemist ligi kolm korda suurema ja kaalult isegi umbes viis

korda raskema kontrolleriga.
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Joonis 7.1.3 IRC5C kontroller (m&6tmetega 310 mm x 449 mm x 442 mm ja kaaludes 30kg) [4]

Joonis 7.1.4 IRC5 kontroller [5]
ABB robotite programmeerimiskeeleks on Rapid, mille pdhilised rakendused on suhteliselt kerge

kasutada, kuid on vdimalik valja tootada ka keerukaid ja vaga spetsiifilisi lahendusi.
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Tabel 7.1.2 IRC5 kontrolleri spetsifikatsioon [5]

Omadus Vairtus Uhik
Maddtmed 970 x725x 710 mm
Mass 150 kg
Toitepinge 3 phase, 200-600 V, 50-60 Hz
Turvaklass IP54 (jahutusavad IP33)
Tookeskkonna temperatuur 0 kuni +45 °C
Lubatud Shuniiskus kuni 95 %
Turvalisus 1S010218;
SafeMove 2

Lisaks on slisteem varustatud roboti kontrollimiseks dpetamispuldiga Teach Pendant, mis on kaes
hoitav juhtpult. Teach Pendant on (ihendatud kontrolleriga ning selle abil on v&imalik robotit

liigutada, liikumisi programmeerida, programmeeritud seadistusi muuta ning testida koostatud

programmi.

Joonis 7.1.5 Teach Pendant dpetamispult [6]

7.2 Keevitusseadmed

Keevitusseadmeks sai valitud Fronius TPS320i. Tegemist MIG/MAG keevitusseadmega, mis on

Froniuse seerias moni aeg tagasi uuenenud mudel. Aparaati saab kohanda vastavalt vajadustele ja
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selle omadusi on voimalik uuendada ning kaasajastada. Seade on varustatud CMT ehk Cold Metal
Transfer keevitusprotsessiga, mis voimaldab:

e margatavalt vahendada soojussisestust;

e vihendada pritsmeid;

e vihendada emissioone;

e hoida suuremat protsessi stabiilsust.

Nimetatud omadused on eeliseks tavalise MIG/MAG keevitusprotsessi ees.

Joonis 7.2.1 Keevitusseade Fronius TPS320i [7]

CMT meetod on MIG/MAG keevituse arendus, mida nimetatakse ka kilmkeevituseks ja
kaarjootmiseks. Elektroodimetalli siire keevitusvanni toimub ilma pinget ja keevitusvoolu
rakendamata. Traadi etteandmine on katkendlik ja isegi kui juhtub tekkima lUhis traadi tipu ja
keevitusvanni vahel, siis Idpetatakse koheselt traadi etteandmine ning traati tdmmatakse veidi tagasi,
mille tulemusel metallitilk eemaldub traadi tipust. Keevitusvool laheb nulli ning metalli siire toimub

vooluta. Protsess on pidev ning sekundiga tekib umbes 70 tilka [8].

Keevitusvoolu vahemik 3 - 320 A, pinge 14,2 - 30,0 V. Keevitatavad metallid on sisinikteras,
legeerteras, alumiinium. Seadmega on vdimalik omavahel keevitada ka terast ja alumiiniumit, kuid

selle vGimekust antud kontekstis vaja ei lahe [9].

Jargnevalt on toodud traadisoétja kirjeldus. Traadis66tja on vajalik, et edastada keevistraati tolvikuni.
S66tjaks on valitud Fronius WF 25i R, m66tudega 250 mm x 210 mm x 190 mm, seade on tdnu oma

kompaktsusele ja vaiksele kaalule, mis jadb alla 5 kg hasti paigaldatav roboti telgede kiilge. Antud
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s66tja voimaldab kasutada keevistraati [abimddduga 0,8 mm kuni 2,4 mm ning traadi liikumise kiirus
on 1 m kuni 24 m minutis. Traati juhitakse masinast nelja rulliku abil, mis tagab hea tlekande ja traadi

liikumise.

Joonis 7.2.2 Traadisd6tja Fronius WF 25i R [10]

Keevitustolvikuna on kasutatud Fronius WF 25i ROBACTA DRIVE tdlvikut, mis voimaldab keevitamisel
kasutada CMT tehnoloogiat. Joonisel 7.2.4 saab ndha WF25i eelist tavalise t6lviku ees. Télviku ava
nimelt on palju kitsam ja fokuseeritum, tagades CMT keevitusel vaga korge keevisliite kvaliteedi ning

vahendades gaasikulu kuni 60% vdrreldes tavalise MIG keevitus protsessil kasutatava tdlvikuga [11].

Joonis 7.2.3 Keevitustélvik Fronius WF 25i ROBACTA DRIVE [11]
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Standard MIGIMAG welding torch New optimized welding torch

=shielding gas (Argon)
=gas flow direction
[ =arc
= filler metal (CuSi3)

Normal” arc Focussed arc

Joonis 7.2.4 WF 25i ROBACTA DRIVE ja tavalise tolviku vordlus [11]

Péleti puhastusseademeks on valitud Binzeli TCS Compact, toode on vajalik, et aeg ajalt puhastata
keevitustdlvikut. Tegu on tdisautomaatse lahendusega, mis sobib pea kéikide robotitootjate mudelite

ning tilpidega.

Joonis 7.2.5 Péleti puhastusseade Binzel TCS Compact [12]

7.3 Keevitusroboti tookeskuse asendiplaan

Robotsiisteemi asukohta ei ole vdimalik praegusel hetkel tdie kindlusega maaratleda, kuna on
vOimalus, et ettevotte saab lahiajal laiendada praeguses tootmishoones oma t66ruume, mis tooks
kaasa kogu praeguse planeeringu muutuse. LOputéd raames on arvestatud, et robotjaam

paigaldatakse joonisel 7.3.1 numbriga kaks tdhistatud asukohta. Praegusel hetkel asetseb seal
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traadipainutusmasin, kuid roboti soetamisel paigaldatakse sinna robotjaam. Ala, mille
traadipainutusmasin enda alla votab on modtmetega 4 m x 4 m, mis on piisav mahutamaks
planeeritav jaam md&6tmetega 3,5 m x 3,5 m. All on toodud praegune tootmishoone lihtsustatud
plaan. Joonisel on toodud suuremad seadmed ning masinad. Vaiksemad seadmed on jaetud

markimata. Suuremad seadmed o

30 000
5 6 3
2 3 5
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S I s |- [ 9 |
— i 3 3 ]
_\ 1 O 110 O N
- T 1
1 4 ;
b
H13 (/13| 14 | 14
: 10 W 10
1- Kontaktkeevitusseade 5- Keevitus téokoht ~ 9- Giljotiin 13- Freespink
2- Traadipainutusmasin 6- Stantsmasin 10- Puur/ freespink 14- Lihvpink
3- Ladu 7- Saagimiskeskus 11- Torupainutuspink
4- Traadi to6tlemise masin 8- Painutuspink 12- Treipink

Joonis 7.3.1 Tootmishoone lihtsustatud plaan

T66 raames on arvestatud, et robotsilisteemi poolt haaratava ala tuleb méétmetega 3,5 x 3,5 meetrit,
mis on piiratud turvavaravaga. To6keskuse ala sisse peavad jddma: robot, kontroller, keevitusaparaat
koos lisaseadmetega ning to6laud. Kuna robotjaam paigutatakse tootmishoones thte ruumi nurka,
siis puudub vajadus, et jaama kdik kiljed oleksid kaitstud turvaseintega. Joonisel 7.3.2 on toodud
robotjaama asendiplaan tootmishoones. Turvaseinaga on varustatud vaid (ks kilg, kuna kaks teist
kilge on asetatud vastu seina ning eesmine kilg on avatud, tagamaks kiiret juurdepadsu
keevitusjaama komponentidele. Turvalisuse tagamiseks on kasutatud valguskardinat, mis

keevitusjaama sisenemisel peatab roboti t66.
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JJ, Turvaviravad fkardinad

Keevitusseade Kontroller

Robot

™ A A — -
- Valguskardin = — =
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j
Detailide Keevitatud
hoiustamise Operaator alusraamidele
ladu pallet alus
. » .

Joonis 7.3.2 Tookeskuse lihtsustatud asendiplaan

Lisaks tuleb moelda materjali kaitlemisele - kuidas hakkab toimuma rakise tditmine detailidega ning
kuhu hakatakse ladustama keevitatud tooteid. Probleemi saab lahendada vaga erinevatel meetoditel,
kasutades nt kahepoolset tooplatvormi koos poodrdlauaga, kus roboti keevituse teostamise ajal
operaator juba valmistab ette jargmise rakise. Antud meetod oleks efektiivne ja otstarbekas kasutada
olukorras, kus roboti to6koormus on vaga kdorge, praeguste tootmismahtude juures selle jargi
vajadust ei ole. Sobilik lahendus on toodud joonisel 7.3.2, kus saab nadha, et on t66voog jargmine:
operaator votab tootmiskeskuse korvalt laost detailid ning paigaldab need té6laual asetsevale
rakisele ning seejarel sulgeb ukse, keevitusprotsessi |6ppedes votab keevitatud alusraami ning asetab

joonisel ndidatud euroalusele. Protsess kordub kuni on keevitatud vajalik kogus alusraame.
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8. ROBOTSUSTEEMI PROJEKTEERIMINE ROBOTSTUDIOS

Ststeemi koostamiseks ning simulatsiooni teostamiseks kasutati ABB RobotStudio Tarkvara. Antud
tarkvara abil on voimalik komplekteerida terviklik lahendus visualiseerimaks nii tervet tootmisiiksust

kui ndha roboti reaalset lilkkumist keevitamisel.

Ettevottel puudub RobotStudio litsents, kuid ABB vdimaldab antud tarkvara kasutada 30 pdeva
jooksul tasuta ning Uhtlasi on véimalus kasutada Ulikooli arvuteid, kus on antud tarkvara litsents

olemas.

8.1 Siisteemi lilesehitus RobotStudio tarkvara kasutades

Tarkavara kasutamisel tuleb esimese sammuna tekitada uus virtuaalne robotsisteem, mille sisse
susteemi projekteerima/ ehitama hakatakse, selle tarvis tekitati programmis New Station with Robot
Controller. Loodud sai tiihi keskkond, mis on varustatud virtuaalse kontrolleriga tanu millele on k&ik

arvutis toimuv simulatsioon vérdvaarne reaalses elus toimuvaga.

Jargnevalt avaneb tihi t66keskkond, kuhu on véimalik robotsiisteem ehitada. Esiteks tuleb tekitada
New Station keskkonna sisse to0pind, mille peale valitud komponendid paigutatakse. Té6pinda
valitakse vastavalt tootmishoones planeeritava voimaliku vaba tootmispinnaga, kuhu robot
paigutatakse. ToOpind projekteeriti Autodesk Inventor tarkvara kasutades, modelleriti 3,5 m x 3,5 m
suurune ruudukujuline pind, seejarel konverteeriti antud Inventor faili mudel Uldkasutatavaks .SAT
faili formaati, ning sisestati RobotStudio New Station programmi (New Station — Modeling — Import
Geometry — Browse for Geometry). To6pinna mootudeks valitud 3,5 m x 3,5 m suuruse ala kohta oli

tdpsemalt on juttu keevitusroboti tookeskuse asendiplaani peatikis.

Jargmise etapina hakati Ulles ehitama kogu robotsiisteemi. RobotStudios on olemas robotid,
standardt6oriistad ning, enamus vajalike komponente, mida saab kasutada robotisiisteemi
koostamisel. Komponendid paiknevad meniilis Home meniilist médda jargmist otsingurada: Import
Librtary - Equipment. Tookeskkonda sisestati valituks osutunud ABB IBR1660ID robot, mis asetati
kdrgendus platvormile, et tdsta robot maapinnast kdrgemale. Robotit tdstes saavutati olukord kus

robot teostab keevitust maapinnast umbes 0,8 meetri kdrgusel, mis on too6lisele mugav ning ta saab
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ergonoomiliselt keevitatud alusraami rakisest eemaldada ning Uhtlasi uusi detaili rakisesse
paigaldada. Komponentide asendi muutmiseks tuleb tarkvara keskkonnas kasutada kasklust Set

Position, selle jaoks tuleb Layout paneelis parema hiire klahviga valida sobilik objekt, Position — Set

Position.
O 9 - - - FIRB1660 keevisrobot - ABB RobotStudi...
Home Modeling ~ Simulation  Controller ~ RAPID  Add-Ins Modify
| Layout| Physics | Tags | ¥ X || IRB1660 keevisrobotView] | IRB1660 keevisrobotView2 X
35 IRB1660 keevisrobot* .
Mechanisms H{
.2 Fronius_CMT_Gun_ra 5000 22a
4} IRB1660ID_6_155, & Cut Ctrlsx ™
Components 53 Copy Ctrl+C

» EUR-naneta 800x
a2 Fence_740

X] Disconnect Library
a2 Fence_2500

@ Fence_2500_2 Visible
@ Fence_2500_3 & Examine
@ Fronius_TPS4000_| Unexamine

i@ Gate t‘“ Setas UCS
IRC5_Singel-Cabin
s -=Ing . Position » . Set Position... |
» Kaitsesein & ) . .
 Laud 5 Modify Mechanism. X Offy get position
- Remove CAD geomet ¥ Rot
» Porandapind - 5 & Sets the position of objects as per the
, Ralds 88 ¥ | Detectable by Sensors 4k Plag  selected coordinate system.
a2 Robotpedestal140( L4 Physics &2 cog @ PressF1for more help.
» SmartComponent_ l,a Apply Clip Plane > ADD e

a.» Wire_Feeder_2

Joonis 8.1.1 Komponentide asendi mdaaramine

Jargnevalt sisestati kontrolleriks valitud IRC5 kabinet ning koik Glejadanud keevitusseadmed:
keevitusseade; tolvik; traadiso6tja; poleti puhastusseade. Nagu ennegi, tagamaks seadmete kindel
asend tuli kasutada kasklust Set Position, et positsioneerida seadmed vastavalt soovile. Tolviku
sidumiseks roboti manipulaatoriga valitakse brauseris Layout paneelis sobilik tdoriist, parema
hiireklahviga Attach to ning valida tookeskkonda sisestatud robot. Seepeale avaneb aken, kus
kiisitakse, kas soovite varskendada tooriista positsiooni, millele tuleb vastata jaatavalt. Selle
tulemusel kinnitub tdlvik roboti kiilge. Sama protseduur tuleb teostada ka traadis66tjaga, mis tuleb

kinnitada roboti neljanda telje kiilge.

Ohutuse tagamiseks on vajalik robot isoleerida lilejddnud tootmiskeskusest turvasiisteemiaga, ilma
selleta ei vasta projekteeritav keevitusjaam seadme ohutuse seadusele. Lahenduses on kasutatud
turvaseinu, mis on projekteeritud Inventor tarkvaraga ning seejarel eelnevalt seletatud viisil viidud
Ule koostatavasse siisteemi. Tapsem valik turvaseinu/ kardinaid selgub hetkel, kui ettevotte reaalselt
jouab sinnamaani, et tootmisesse robotslisteem hangitakse. Robotslisteemi komponendid valitud,
konverteeriti projekteeritud rakis koos alusraamiga samuti .SAT faili formaati ning sisestati
tookeskkonda. Nagu eelnevalt mainitud tdsteti robot maapinnast kdrgemale, tagamaks roboti

operaatorile ergonoomilised to6tingimused, ntitid tuli ka rakisele to6laud projekteerida.
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Rakise toolaua projekteerimisel tuli arvestada tulevase téévooga - kuidas hakkab vilja ndgema
keevitust ootavate detailide ladustamine ning kuidas ja kuhu hakatakse paigutama keevitatud
alusraame. Tapsemalt oli sellest juttu todkeskuse asendiplaani peatiikis. To6laud projekteeriti 80 mm
x 80 mm x 4 mm toruraamist, mille peale on paigaldatud 12 mm paksune terasplaat. Seega on
toolaud piisavalt jaik ning stabiilne fikseeritud asendis, mis tagab roboti poolt keevitatavate s6lmede

Uhtlase kvaliteedi.

Jargnevalt on toodud moningad pildid RobotStudios projekteeritud tookeskusest.

Joonis 8.1.2 Téokeskus
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Joonis 8.1.3 Téokeskus pealtvaates

8.2 Robotile tookaskude projekteerimine

Eelnevalt kasitleti slisteemi komplekteerimist ning niilid slisteemi projekteerimist. On oluline silmas
pidada, et RobotStudio ei tee vahet reaalse ja arvutis kasutatava kontrolleri vahel, see tdhendab, et
kdik mis toimub arvuti ekraanil toimuks ka reaalsuses. Selleks tuleb programmis luua Ghendus roboti
ja kontrolleri vahel. Projekteerimisel kasutati ABB ArcWelding Powerpack’i, mis on tarkvarale lisatav
eraldi keevitamise funktsioonidega moodul. Mdeldud on see just keevitusrobotitega varustatud

siisteemi projekteerimisel kasutamiseks.

Robotile tookaskluste andmiseks tuli esmalt defineerida té6objekti koordinaatide alguspunkt. Antud

juhul oli to6objektiks rakisele kinnitatud alusraam, millele nimetatud punkt maarati. Antud punkti
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abil teab robot, mis on t6ddeldav objekt ning mille suhtes roboti koordinaadid peavad liikuma.
Roboti vGi alusraami liigutamisel Ghes kohast teise on selle kasklusega tagatud, et kavandatavad
sihtpunktid liiguvad slinkroonis alusraamiga, st et roboti v&i alusraami asukoha muutmine ei too

kaasa vajadust uuesti kdiki sihntpunkte defineerida.

Robotile teekonna moodustamine kadib sihtpunktide loomise abiga. Sihtpunktid on punkti
koordinaadid, kuhu robot liigub oma t66punktiga, milleks on maaratud tdlviku tipust valjaulatuv
keevitustraat. Sihtpunktid on véimalik valida alusraami mudelilt snap kasklusega, st et iga koordinaati

ei tule manuaalselt sisestada. Sihtpunkti naidis on toodud joonisel 8.2.1.

'J IRB1660 keevisn;bot:vi;W1 X ‘

: Output | Path view | -

Lﬁ Create -~ Modify - Movel->Movel | Configuration » W) %8 | Options - ess M | Normal - Keevitus_1_4 -> [3:2] p279

: Lo ¥-0-0-90-0-0-0-0-0-0-0-0-0- L —V-9-0-0-0-0-0-0-0-0-80-0-0— L-V-9-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-

Joonis 8.2.1 Naide alusraamil paiknevast sihtpunktist ArcWelding mooduliga “robot at target”

Loodud punktid on aga hetkel lihtsalt punktid kuhu robot oma té6punktiga liigub, veel ei ole
maaratletud milliste lllide liikumise asendiga robot sinna punkti jduab ning millises asendis on roboti
tooriist. Lisaks sellele ei ole robotil veel teada, mis kasklusi konkreetsetes punktides tdita. Seega
tuleks esmalt luua kdik sihtpunktid, seejdrel maarata keevitatavad punktid ning alles siis on voimalik
seadistada keevitusparemeetreid ja liikumisi. ABB Robotstudio tarkvaral on aga vdimalus alla laadida
ArcWelding moodul, mis véimaldab lihtsalt sihtpunkte omavahel siduda ning konkreetseid kasklusi
jagada. Arcwelding moodul on v&imalik alla laadida Robotstudio — Add-Ins — RobotApps ning otsida

ArcWelding.

Nimetatud paketiga tuleb tekitada keevitatav punkt (voi punktide vahe) soovitud asukohas, kasutada

saab punkti defineerimisel koordinaate v&i lihtsalt soovitud asukoha peale kldpsata. Keevitatav
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punktide vahe valitud, tekitab ArcWelding pakett antud keevisliite teekonnale ise teekonna ning veel
kaks lisa lilkkumist. Esiteks siseneva liikkumise, mis maarab t6lviku ldhenemise keevitatava asukoha
juurde ning eemalduva liikumise, mis eemaldab tdlviku sisestatud punkti juurest. Seda teekonda on
vOimalik modifitseerida vastavalt vajadusele. Jargnevalt saab defineerida roboti liikumist, valida saab
erinevate liikumiste vahel, mis liigitatakse jargnevalt: lineaarne liikumine; médda ringjoont liikkumine;
moodda serva liikkumine. Kdesolevas t66s kasutati neist kahte, lineaarset ning modda ringjoont
liikumist. Seadistamisel on vOimalik muuta pohilistest parameetritest liikumiskiirust,
lahenemiskiirust, eemaldumiskiirust ning roboti zone’i - koik need kirjeldavad kuidas robot Ghest

punktist teise liigub.

Keevitatavate punktide vahe seotakse omavahel weld kasklusega, mis tekitab kahe punkti vahele
keevisdombluse, mille k&iki parameetreid on samuti voimalik muuta, alustades voolutugevusest,
pingest, kaare pikkusest kuni télviku kaldenurga ja télviku tipust valjaulatuva traadi pikkuseni. Roboti
lilkumiseks Ghest sihtpunktist teise tuleb vahepeal luua ka sihtpunktide vaheline liikumine, mis on
samuti sama mooduliga sooritatavad. Vaheliikumisi on samuti voimalik kdigi eelnevalt nimetatud
parameetritega kirjeldada. Jargnevalt toodud joonisel 8.2.2 on toodud eelnevat teksti ning

ArcWelding moodulit seletav joonis.

IRB1660 keevisrobot:View1 X |

\
A

| Output | Path view
B Cieae - Modify +  Movel->Movel Configuration + ) < | Options + ses B_| normal +_Part1 -> Keevitus 1.4 -> (2:1] p278

pR 00 -0 00 o 4 A
L R e I e e B B L R o R e e

Joonis 8.2.2 Teekonna ja keevituse liikumised RobotStudio ArcWelding moodulit kasutades

Joonise all nahtav roheliste punktide jada kirjeldab roboti liikumist. Kdrgemal asuvad punktid
kirjeldavad vaheliikumisi, |dhenemis- v6i eemaldumis liikumisi ning allpool asetsevad punktid

kirjeldavad keevitusprotsessi ning selle toimumisel télviku liikumist.
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Output | Path view |

E
L

Create ~ Modify « | Movel->Movel | Configuratic

¥ =i
SV -8—-0—-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0—

~ B

Joonis 8.2.3 Teekonda seletav joonis

Kaks pohilist liikkumist mida robot sooritab on MoveJ ja Movel. Move) ehk Move Joint kirjeldab
lilkumist moé6da vaba trajektoori, ehk mitte mééda ranget ringjoonelist trajektoori. Movel ehk Move
Linear kirjeldab roboti kae liikkumist médda ranget sirgjoont. Joonisel 8.2.3 on nimetatud liikumised
toodud Ulemisel protsessi real. Vaba trajektoori kirjeldav liikumine on tahistatud joonisel lookleva

noolega ning lineaarne lilkkumine on tahistatud sirge joonena.

Oluliseks vo6ib ka osutuda roboti telgede asend roboti liikumiste ajal. RobotStudio vGimaldab
seadistada ning optimeerida roboti telgede koormatavust ning positsioone. Selleks tuleb valida

soovitud punktid, seejarel modify ning optimize selected targets.

I Optimization Opemti:;n
@ Spin X Towards Robot Base
71 Spin Xto Selected
| Copy Rotation from Selected

1 Interpolate Orientation
1 Interpolate Exdtemal Axes
1 Interpolate Robot Wrist fxes

1 Minimize fxes Movement
"1 Pivaot Target From TCP to RCS

Joonis 8.2.4 Roboti liikumise optimeerimise valikud

Veendumaks, et loodud sihtpunktid on robotile haardeulatuses tuleb teostada kontroll, mille saab
suurema vaevata sooritada Check Reach kasklusega. Hetkel projekteeritava slisteemi juhul teostati
see jump to ja move to kasklustega, mis annavad info selle kohta, kas robotil on konkreetsesse punkti

seadistatud parameetritega vdoimalik jduda voi mitte.

Lilkkumise simuleerimiseks tuleb loodud punktidest moodustatud teekond siinkroniseerida virtuaalse
kontrolleriga, ning tuleb luua Rapid kood, misjarel saab kaivitada simulatsiooni. Juhul kui

simulatsioon ei toota, siis naitab kontroller pdhjuse tekitanud veakoodi vdi p&hjust tekkinud
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probleemile. Sisteemi projekteerimisel tekkinud vead olid enamasti seotud roboti telgedega voi
olukorraga, kus robot ei olnud vGimeline valitud sihtpunkti jdudma. Korrigeerides punkti asukohta voi
liikumise parameetreid tagamaks korrektne roboti telgede liikumine on tarvis uuesti teekond

virtuaalse kontrolleriga stinkroniseerida.

Joonis 8.2.5 Roboti liikumisteekond pealtvaates

Uleval nihtaval joonisel on &dra niidatud roboti liikkumisteekond. Liikumine hakkab joonise (levalt
vasakult servast, kus on ndha koordinaatide punkti ning liigub vastavalt noolte suunale. Nagu
eelnevalt mainitud sai, siis kasutajal tuleb maaratleda k&ik keevitatavad punktid vGi punktide vahed
ning seejarel koostab tarkvara ise antud punktidest teekonna, mida seejarel modifitseeritakse.

Tapsem Ulevaade roboti keevitus liilkumistest on toodud peatiikis 6.3.
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Joonis 8.2.6 Roboti liikumisteekond koos sihtpunktidega pealtvaates

Jooniselt 8.2.6 saab ndha nii sihtpunkte kui ka liikumisteekonda. Sihtpunkte on palju seet6ttu, et

vOimalikult tapselt kirjeldada roboti té6punkti lilkkumist nii keevituse kui ka vaheliikumiste ajal.

8.3 Kasikeevituse ja robotkeevituse ajaline vordlus

Teostatud programmis saab simulatsiooni teostades jalgida robotile antud kaskluste taitmist ning
kontrollida, et protsess toimuks nii nagu oli ette ndhtud. Simulatsioon viidi 1dbi mitmeid kordi, ning
pidevalt seadistati ja muudeti keevitusprotsessi ja liikumiste parameetreid, et valtida roboti asjatuid
liilkumisi ning, et teada saada vdimalikult tdpne keevitusaeg. Simulatsiooni IGppvariandis tuli robotil

keevitades keevitusajaks 100 sekundit, mis on palju kiirem vorreldes kasikeevitusega. Tuleb
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arvestada, et tegemist on ideaal olukorraga, kuna simulatsioon ei arvesta traadi ettes6dtmise ja

keevituskaare tekitamise aega. Jargnevas tabelis on ldhtutud simulatsiooni tulemusest ning on

toodud vordlev tabel kdsikeevituse ning robotkeevituse vahel.

Tabel 8.3.1 Kéasikeevituse ning robotkeevituse ajaline vordlus

Kasikeevitus

Robotkeevitus

Jrk Etapp Abiaeg | Keevitus- Abiaeg ja Paigaldus Keevitus- Abiaeg ja
nr s aeg keevitusaeg (abi)- aeg keevitusaeg
s kokku aeg S kokku
s kokku s
s
1 Alusraami 35 25 60 60 100 160
pohjatoru ja
vahepuude
keevitus
2 PShjatraatide 15 25 40
keevitus
3 Ambriplaadi 15 13 28
keevitus
4 Mopihoidja 40 30 70
keevitus
5 Tappide 40 40 80
keevitus
6 Transport ~120 - 120
téokohtade
vahel
Kokku 265 133 398

Tabelist 8.3.1 saab selgelt ndha keevitusaegade erinevust kasi - ja robotkeevituse vahel. Kuna

robotkeevitusel on arvestatud kdik etapid summaarsena, siis ei ole véimalik vorrelda detailseid

andmeid, kuid suurim erinevus tuleb sellegi poolest kuuenda punkti juurest - transport t66kohtade

vahel, sest robotkeevitusel keevitatakse terve alusraam Uhes kohas. Lisaks on ndha, et keevitusaeg

on robotkeevitusel 100 sekundit, mis on 33 sekundit kiirem kasikeevitusest. Kokku sadstetakse tihe

alusraami keevitamisega robotil 238 sekundit, mis on ligi neli minutit. Alusraami keevitamise protsess

on seega antud lahendis ligi 60% kiirem kasikeevitusest. Tapsemad arvutused keevitusaegade ja

roboti koormatuse kohta on toodud majanduslike néitajate peattkis.
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9. ABB robotsiisteemi maksumus

Komponentide valimise peatiikis selgus, et sobilikuks roboti tootjaks osutus ABB. Nendepoolse
hinnapakkumise saamiseks koostati vaiksemahuline dokument, kus toodi vilja valitud robotsiisteemi
komponendid ning esialgne RobotStudio keskkonnas loodud simulatsioon, andmaks ettekujutuse
milline slisteem soovitakse komplekteerida. Suheldes ABB pakkumiste spetsialistiga selgus, et algselt
planeeritud IRC5 compact kontrollerit ei ole véimalik kasutada, kuna antud seadmel puudub vajalik

633-4 Arc 6 riistvaramoodul, seega tuli kasutada tavalist IRC5 kontrollerit.

Jargnevalt on toodud nimekiri komponentidest, mis esitati ABB’le pakkumise tegemiseks.

Tabel 9.1 ABB’le esitatud robotjaama komponendid pakkumise tegemiseks

Toode Nimetus
Keevitusrobot ABB IBR1660ID
Kontroller IRC5
Kaeshoitav juhtseade Teach Pendant
Keevitusseade Fronius TPS 320i
Traadis6otja Fronius WF 25i R
Keevitustdlvik Fronius WF 25i ROBACTA DRIVE
Péleti puhastusseade Binzel TCS Compact

Susteem esitati pakkumise tegemiseks komplektina. ABB tegi omalt poolt paringud nii Froniuse
keevitusseadmete edasimiljale Spetselektroodi AS’ile ning pdleti puhastusseadme edasimiiiijale

Stokker AS’ile hinnapakkumise saamiseks.

Kogu slsteemi pakkumiseks tuli ABB poolt suurusjark 50000 eurot, tapne hind soltub kdigi
konkreetsete aspektide paika panemisel, juhul kui nimetatud sisteem antud komponentidega
tellitakse. Saadud pakkumist kasutatakse majanduslike arvutusete peatiikis, et teostada

robotsilisteemi soetamise ning juurutamise tasuvusanaliiis.
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10. MAJANDUSNAITAJATE ARVUTUS

Konkreetses peatiikis esitatakse erinevate majandusnditajate arvutused. Eelnevalt mainiti, et
keevitustraadi kogus Uihe alusraami keevitamiseks on suhteliselt viike, seega arvestuslikult on

keevitustraadi kulud nii automaatsel keevitusel kui kasitsi keevitusel jaetud samaks.

Tabel 10.1 Ettevotte todkorralduse punktid arvutusete labiviimiseks

Kriteerium Vairtus Uhik
Toopdeva pikkus 8 Tundi
Vahetusi pdevas 1 Tlkki
Toopéaevi nddalas 5 Paeva
Aastane tooaeg 1680 Tundi

Tsehhi to6tunni hind 30 €

Roboti integreerimise tasuvusaja arvutusi saab labi viia kasutades erinevaid meetodeid. Kéige lihtsam
neist on Lindstromi tasuvusaja arvutamise meetod [14], mida on ka kasutatud konkreetses td0s.
Antud lahendis vdeti tootmiskulude arvutamisel aluseks ettevotte tootmistsehhi tunnihind. Esmalt
arvutatud kokkuhoitud aeg ning seejarel kokkuhoitud raha, arvestades tsehhi to6tunni hinnaks 30

eurot.

Esmalt on arvutatud ettevottes alusraamide keevitamise automatiseerimisel tekkiv ajaline kokkuhoid

ning sellest tulenev rahaline kokkuhoid.

Arvutan alusraamide 4158160 ja 4158313 aastase keevituse aja robotkeevitusel:

ty "Ny
twr = 10.1

Kus t,, — toote robotiga keevitamisele kuluv aeg aastas, h,
t,, — Uhe toote keevitamiseks kuluv aeg, s,

n, — tootmismaht aastas, tk.

1601900 ~

twr = 3600 4h
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Arvutan alusraamide 4158160 ja 4158313 aastase todmahu robotkeevitusel:
t, = ——— (10.2)

Kus t, — roboti koormatus aastas, %,
t — toote robotiga keevitamisele kuluv aeg aastas, h,

t, — tootunnid aastas, h.

_84-100

t,=——~ 59
T 1680 %

Automatiseerides alusraamide 4158160 ja 4158313 keevituse, arvutan kokkuhoitud aja aastas:

tan = twk — twr (10.3)

Kus tan — kokkuhoitud aeg aastas, h,
twr — kasikeevitusel toodete keevitamiseks kuluv aeg aastas, h,

twr — toodete robotiga keevitamisele kuluv aeg aastas, h.
tqn =210—-84 = 126 h

Automatiseerides alusraamide 4158160 ja 4158313 keevituse, arvutan kokkuhoitud raha aastas:
K, =ty - TOO, (10.4)
Kus K, — kokkuhoitud raha aastas, eurot,

t,n — kokkuhoitud aeg aastas, h,

T606y, — tsehhi tootunni hind, eurot.
K, =126 -30 = 3780 eur
Kasutades Lindstromi [14] valemit, arvutan robotsiisteemi juurutamise tasuvusaja:

I

P=t-m

(10.5)

kus P — tasuvusaja periood, aastates,
I — kogu investeering seadmetesse ABB pakkumise alusel, eurot,
L — rahaline kokkuhoid aastas, eurot,
M — iga-aastased kulud robotsiisteemi hooldusele, eurot.
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P 50000
~ (3780 — 500)

= 15 aastat

Arvutuste tulemustest selgub, et investeeringud tasuksid ennast ara alles 15 aasta parast. Nii pikale
veniv tasuvusaeg ei ole moistlik ning see tdhendaks, et roboti koormatus oleks vaid 5%. Saadud
tulemus ei tdhenda, et ettevote peaks loobuma plaanist keevitusrobot soetada. Tuleb mdelda labi
terve tootesortiment ning seejarel teostada antud arvutuskaik uuesti. Sellega sai ettevote teada, et
ainult Ghe tttpkaru alusraami keevitamise automatiseerimisest ei piisa. Esimene lihtne samm, mida
saab keevitusroboti koormatuse tostmiseks teha, on ka teised karude alusraamid robotil
keevitamiseks projekteerida. Tootmismahtude peatiikis oli toodud teiste kdrude alusraamide
keevitus - ja abiajad. Jargnevalt on arvutatud robotslisteemi tasuvusanaliilis arvestusega, et robotile
projekteeritakse ka teised alusraamid ning tootmismahtude peatikis vialja toodud teised
potentsiaalsed tooted. Kuna teistele toodetele ei ole teostatud robotkeevituste simulatsioone, siis
arvestatakse arvutustes, et robotkeevitusel toimuks keevitus ning paigaldus kolmandiku vérra

kiiremini.

Automatiseerides potentsiaalsete toodete keevituse, arvutan kokkuhoitud aja aastas:

Nt
tanp = T” (10.6)

Kus tanp — toote robotiga keevitamisele kuluv aeg aastas, h,

t, — potentsiaalsete toodete aastane kasikeevitusaeg kokku, h.

(27 +33 4+ 111 + 42 + 19)
tahp = 3 ~77h

Eeldusel, et robotkeevitusel toimub keevitus ja paigaldusprotsess kolmandiku vdrra kiiremini,

saastetakse lisa 77 tsehhi téotundi.

Juurutades robotkeevitusele alusraamid ning potentsiaalsed tooted, arvutan kokkuhoitud raha
aastas:

Ky = (tan+tanp) " TOOR (10.4)

K, = (126 4+ 77) - 30 = 6090 €
Selgub, et isegi kui juurutada kdik antud t66s valja toodud alusraamid ning potentsiaalsed tooted

robotkeevitusele sddstetakse aastas veidi ile 6000 euro.
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Arvutan robotslisteemi tasuvusaja juurutades robotkeevitusele kdigi karude alusraamid ning

potentsiaalsed tooted:

I

P=t-m

(10.5)

_ 50000
~ (6090 — 500)

~ 8,9 aastat

Tuleb tddeda, et antud summa ei ole piisav, et digustada uue keevitusjaama soetamist. Ettevottel on
pika tasuvusaja vahendamiseks vOimalik soetada uue roboti asemel kasutatud robot ning
keevitusseadmed. Jargnevalt on komplekteeritud robotsiisteem, mis koosneb kasutatud
komponentidest. Robotit valides sarnastest pShimé&tetest, mis olid vdlja toodud robotslisteemi
komplekteerimise peatikis . Tasuvusaja arvestus on teostatud arvestades vaid t66 eesmargis toodud

tllptoodete 4158160 ja 4158313 alusraami keevitamisel.

Tabel 10.2 Kasutatud susteemi komponendid ning maksumus

Komponent Viirtus Uhik

Fronius TPS 4000 CMT 400A; 9000 €
VR 7000 CMT traadisooétja;
CMT Robacta torch [14]

Robot (IBR1600 + IRC5 kontroller) 15600 €
2004 aasta robot [15]

Tolviku puhastaja (Tregaskiss 1150 €
TT7117) [16]

To6jaama lisad (turvasein, 1000 €
kaitseklaasid, kaitsekardin)

Kokku 26750 €

Antud robotsisteemi maksumus tuli kokku 26750 eurot, mis on 44% vaiksem kui tdiesti uue
robotslisteemi maksumus, jargnevalt on labi viidud tasuvusanaliilis tabelis 10.2 komplekteeritud
seadmeid kasutades. Kasutatud roboti soetamisel tuleb arvestada, et see ei ole enam nii tapne kui

uus, sest mehaanika on kulunud.
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Arvutan robotsisteemi tasuvusaja vaid llesande pustituses maaratud alusraamide keevitamisel:

I

P=a-m

(10.5)

P 26750
~ (3780 — 500)

~ 8,2 aastat

Nagu (lal toodud arvutusest ndha saab, siis tasuvusaeg kasutatud keevitusroboti ning seadmete
soetamisel on lile kaheksa aasta, mis naitab, et keevitusrobotit ei ole nendel tingimustel otstarbekas
ettevottesse soetada. Roboti koormatus on ainult alusraame keevitades vaid 5% t66ajast ning selle
tottu ei ole saavutatavad kokkuhoiud piisavalt suured, et digustada tootmisesse roboti paigaldamist.
Tasuvusaja kiirendamiseks tuleks labi tootada kogu ettevotte toodang ning uurida, milliseid tooteid
on veel voimalik robotile juurutada. Tuleks saavutada olukord, kus roboti koormatus on vahemalt 80-

90%.

Viimasena arvutan kasutatud robotslisteemi tasuvusaja juurutades robotkeevitusele koigi kdrude

alusraamid ning potentsiaalsed tooted:

I

P=a-m

(10.5)

26750

=———— =48 tat
(6090 — 500) aasta

Viimasest arvutusest saab valja lugeda, et juhul kui juurutada k&ik t66 kaigus valja toodud tooted
robotkeevitusele on véimalik saavutada tasuvusaeg, mis vastab heale tavale, kus tasuvusaeg jaab alla

viie aasta. See tdhendab, et robotjaam on investeeringu tagasi teeninud neljanda aasta I6puks.
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KOKKUVOTE

Kiesoleva magistritd® eesmargiks oli ettevdtte Vaakum OU tootesortimendis toodetava tiiliptoote —
koristuskaru alusraami kavandamine keevitusrobotile sobiliku keevitusrakisega ning keevitusjaama
tasuvusanallilsi teostamine. Ettevbtte poolne soov oli valja selgitada, kas koristuskdru alusraami
keevitamine on vdimalik automatiseerida ning kui pikk oleks praeguste tootmismahtude juures

juurutamise tasuvusaeg.

EttevOtte sooviks oli teada saada, millisesse suurusjarku jadvad esmalt investeeringud rakise
valmistamisega, ning seejarel selgitada keevitusroboti ostmise — ja juurutamisega seonduvad kulud.

Rakist projekteerides tuli jalgida, et rakis oleks sobilik kasutamisel nii kdsi - kui ka robotkeevitusel.

Esimese sammuna toodi vélja toote kirjeldus, mille tarvis rakis ning robotslisteemi projekteerima
hakati. Seletati lahti keevitatavad osad ning aspektid, mida tuleb projekteerimisel silmas pidada.
Uhtlasi teostati kasikeevituse kaardistus, mille eesmérgiks oli leida praegu alusraami keevitamisele

kuluv aeg, et seda vérrelda automatiseeritud keevituse ajaga.

Jargnevalt viidi 1abi tootmismahtude anallils, mille kdigus toodi tapsem llevaade ettevotte
tootesegmendist ning valmistatavatest karudest, misjarel leiti nende aastased tootmismahud
teostamaks esialgne hinnang robotkeevituse otstarbekuse kohta. Tootmismahtude ja kasikeevitusel
kuluva aja kaudu arvutati aastane todokoormus alusraamide keevitamisel. Arvutuste tulemusena
selgus, et suure toendosusega ainult ihe tilptoote keevituse automatiseerimisest jaab hea tava —
viie aastase tasuvusaja saavutamisel vaheks. Probleemile lahendust pakkudes teostati seega lisaks

veel méne tilptoote tootmismahtude anallilis ning leiti vastavad keevitusajad.

Alusraamile keevitusrakise projekteerimise osas maaratleti esmalt tingimused, millele rakis peab
vastama. Seejarel modelleeriti kriteeriumite alusel sGlmpunktid ja seletati nende toimimise
pohimotteid. Projekteerimise kdigus peeti ndu ka ettevottes tootavate keevitajatega, et vilja
selgitada nende soovid ning tdhelepanekud rakise toimimise osas. Rakise modelleerimise 16ppedes
tuli kaiku RobotStudio tarkvara, mille abil anallitsiti selle sobivust robotiga keevitamiseks. Selle

tulemusel leiti, et abindu on sobiv ning jatkati t66 kaiguga.

Jargmises osas toimus suur osa t6o6st RobotStudio keskkonnas, mis on ABB poolt vilja to6tatud
tarkvara, mdeldud just virtuaalsete robotsiisteemide ehitamiseks. Tarkvara vdimaldab simuleerida
terve slsteemi toimimist alustades detailide tootlemisest ja roboti liikkumispiirangutest kuni

|6petades kokkupdrkeohtudega. Loputdd kdigus toodi tdpne (levaade RobotStudios toimuvast
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projekteerimise kaigust, et selgitada tarkvara toimimist ning teha see vdimalikult selgeks ja

arusaadavaks.

Robotjaama projekteerimisel wvaliti esmalt keevitusjaama t66seadmed, mis hakkavad
keevitusprotsessi teostama. Valitud sai just keevitustoodele orienteeritud ABB robot koos kaasaegse
juhtseadme ja kontrolleriga. Roboti valimisel oli oluline silmas pidada, et robot oleks véimalikult
kompaktne kuid samas piisavalt suure to0alaga, et todorgan oleks vabalt vdoimeline kdikidesse
sihtpunktidesse lilkuma. Keevitusseadmed valiti CMT vdimalusega varustatud Froniuse toodete
hulgast. Oluline pdhjus, miks valiti CMT keevitustehnoloogia, oli viia keevitusel tekkivate pritsmete
hulk minimaalseks. Samal ajal toodi tootmishoone kirjeldus ning asendiplaan, kuhu robotjaam

paigaldatakse ning to6tati valja sobivaim toovoog alusraamide keevitamisel.

Programmeerimine teostati ABB RobotStudio Arc Welding powerpack abiga, mis muutis kaskluste
edastamise selgeks ja arusaadavaks. Esmalt loodi sihtpunktid, kuhu robot oma t66punktiga jdudma
peab ning seejarel maaratleti tdiendavad kasklused vaheliikumistele ning keevitusparameetritele.
Programmeerimise tulemusena loodud simulatsiooni kdigus oli véimalik jalgida roboti liikumist ning
keevitusprotsessi toimimist. Kuna RobotStudio kontroller on tarkvara keskkonnas vastavuses paris
elu kontrolleriga, siis koik liikkumised oleksid ka paris elus identsed ekraanil ndhtavaga. Simulatsiooni
teostades saadi katte robotkeevituse aeg, mida voOrreldi kasikeevituse ajaga ja selgus, et

robotkeevitus on kokku ligi 60% kiirem kui kasikeevitus.

Viimase sammuna viidi labi majanduslikud arvutused robotjaama tasuvusaja leidmiseks. Esiteks leiti
tootsehhi aastane kokkuhoid té6tundides ning seejarel rahaline sdaast. Nende andmete tulemuste
alusel kasutati Lindstromi valemit, et leida tasuvusaeg projekteeritud robotsiisteemile. Tulemus ei
olnud aga aktsepteeritav vaga pika tasuvusaja tottu, mille pdhjustab roboti alakoormatus. Tasuvusaja
perioodi vdhendamiseks teostati arvutus uuesti kuid seekord arvestades, et robotslisteem soetatakse
kasutatud peast. Tostmaks roboti koormatust lisati arvutusse kdik t66s mainitud potentsiaalsed
tooted. Arvutades tasuvusaega kasutatud robotjaama komplektiga ning kodigi t66s mainitud
potentsiaalsete toodetega saavutati tasuvusaeg 4,8 aastat, mis on suhteliselt piiripealne tulemus,

kuid siiski piisav, et digustada keevitusroboti soetamist.

Kokkuvétteks voib oelda, et ettevéttel tuleks veel pdhjalikumalt Iabi kdia oma tootekataloog ning
uurida, milliste toodete keevitamist oleks veel otstarbekas automatiseerida. T66 kaigus mainiti, et
kdrude tootmismahud on kasvamas, mis samuti tdstaksid roboti koormatust ning mdjutaksid

positiivselt roboti soetamise plaani. TO06 esitatakse ettevottele edasiste otsuste tegemiseks.
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SUMMARY

The aim of this master’s thesis was to implement a welding robot for welding cleaning trolley
subframe at Vaakum OU. The company's desire was to find out whether it is possible to automate
the welding of the subframe and how long would be the payback period with current production

volumes.

The company wanted to find out firstly the cost to manufacture welding fixture, and then to clarify
the costs of purchasing and implementing a welding robot. When designing the welding fixture for
the subframe, it was necessary to ensure that the fixture would be suitable for both manual and

robot welding.

As a first step, a description of the subframe was given for which the welding robot stations is
designed. The nodes to be welded were explained, and criteria for designing the welding fixture were
given. A manual welding mapping was also carried out to find the current welding time of the

subframe. Afterwards this allows to compare manual and automated welding time.

As a next step, a production volume analysis was performed, annual workload for welding of the
subframes was calculated in terms of production volumes and time spent on manual welding. As a
result of the calculation it turned out that when implementing only mentioned subframe, the
payback period would be too long to justify the robot station. To provide a solution for the problem,
additional typical trolley subframes from companiy’s lineup were mapped and added to the

calculation.

In subframe welding fixture design part of the thesis , first conditions were defined for the fixture.
Next, the nodes were modeled on the basis of the criteria and the principles of their operation were
explained. Welders working in the company were also consulted in order to find out their requests
regarding the functioning of the fixture. After modeling, RobotStudio software was used to analyze

designed fixture suitability for robot welding.

In the next section, work was carried out in the RobotStudio environment, which is a software
developed by ABB, designed specifically to build virtual robot systems. The software makes it
possible to simulate the entire system from the processing of parts and the movement limitations of
the robot to the risk of collision. An accurate overview of the design progress when using
RobotStudio was introduced to explain the software's operation and make programming as clear and

understandable as possible.
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When designing the robot station, tools and equipment were first selected. ABB welding robot with a
modern control unit and controller were selected. When choosing a robot, it was important to keep
in mind that the robot would be as compact as possible, but with a sufficiently large working area to
allow the working arm to move freely in all destinations. Welding equipment was selected from
Fronius catalogue with CMT capability. An important reason for choosing CMT welding technology
was to minimize the amount of weld spatter. At the same time, a description of the production plant
and the location for the robot station were mapped. The most suitable welding workflow for the

company was developed.

Programming was done with the help of ABB RobotStudio Arc Welding powerpack, which made the
transmission of the commands clear and understandable. First, the destinations to which the robot
has to reach with its working point were created, and then further commands were defined for
welding parameters. As a result of the programming, simulation was created, which possible to
observe the movement of the robot and the operation of the welding process. Since the RobotStudio
controller in software environment matches a real life controller, all movements that are seen on the
screen would be identical to those in real life. By performing the simulation, a robot welding time
was obtained, which was then compared with the time of manual welding. It turned out that robot

welding is about 60% faster than the manual welding.

As a final step, economic calculations were made to find the payback period of the robot station.
First, the annual production plant savings were found in working hours and then the financial
savings. Based on the results of these data, the Lindstrém formula was used to find the payback
period for the designed robot system. Result of the calculation was unacceptable due to the very
long payback time caused by the underload of the robot. To reduce the payback period, the
calculation was made again, but this time considering that second hand robot system will be used. All
additional products mentioned in the thesis were added to the calculation in order to increase the
robot load. By calculating the payback period again with mentioned conditions, the payback period
came 4,8 years, which is a relatively borderline result, but is still sufficient to justify the acquisition of

the welding robot.

In conclusion, the company should go through its product catalog more thoroughly and examine
which products could be further automated. In the beginning it was mentioned that production
volumes of the trolleys are increasing, which would also increase the robot load and would positively

affect the robot acquisition plan. The work is submitted to the company for further decisions.
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%%%
VERSION: X
LANGUAGE: ENGLISH
%%%
MODULE mMain
IKoristuskdru alusraami keevitus
PROC main()

WaitTime 0.01;

MODULE
PROC Keevitus_1_4()
Movel p278,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcCalcLStart
p279,v100,1,adCalcl,sm1,wdWgl,wvWg1l,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis,trWg1;

ArcCalcL p280,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p281,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p282,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p283,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p284,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p285,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p286,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p287,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p288,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p289,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcl p290,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcLEnd p291,v20,1,adCalcl,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p292,v400,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

MovelJ p293,v400,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcCalcLStart
p294,v50,10,adCalcl,sm1,wdWgl,wvWg1l,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis,trWg1;

ArcCalcL p295,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;



ArcCalcL p296,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p297,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p298,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcl p299,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p300,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p301,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p302,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalclL p303,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p304,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p305,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcLEnd p306,v20,1,adCalcl,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p307,v400,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

Movel p308,v400,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcCalcLStart
p309,v50,10,adCalcl,sm1,wdWgl,wvWg1l,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis,trWg1;

ArcCalcL p310,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p311,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p312,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p313,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p314,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p315,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p316,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p317,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p318,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p319,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcl p320,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcLEnd p321,v20,1,adCalcl,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p322,v400,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

Movel p323,v400,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcCalcLStart
p324,v50,10,adCalcl,sm1,wdWgl,wvWg1l,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis,trWg1;



ArcCalclL p325,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p326,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p327,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalclL p328,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalclL p329,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalclL p330,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p331,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalclL p332,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p333,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalclL p334,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcL p335,v20,1,adCalc1,z1,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcCalcLEnd p336,v20,1,adCalcl,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p337,v400,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ENDPROC

PROC Keevitus_5()
ArcLStart p154,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p168,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p169,v200,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p151,v200,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArclLStart p170,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p172,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p173,v200,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p178,v200,210,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLStart p179,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p180,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p181,v200,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
MovelJ p182,v200,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLStart p183,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p184,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p185,v200,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;



Movel p186,v200,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcLStart p187,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p188,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p189,v200,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

Movel p194,v200,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcLStart p195,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p196,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p197,v200,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

Movel p174,v200,210,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcLStart p175,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p176,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p177,v200,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

Movel p190,v200,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcLStart p191,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p192,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p193,v200,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ENDPROC
PROC Keevitus_6()

Movel p198,v400,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcLStart p199,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p200,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p201,v200,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

Movel p202,v100,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcLStart p203,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p204,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p205,v200,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

Movel p206,v400,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcLStart p207,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p208,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p209,v200,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;



Movel p210,v200,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcLStart p211,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p212,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p213,v200,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ENDPROC
PROC Keevitus_7()

Movel p214,v400,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcLStart p215,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p216,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p217,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

Movel p218,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcLStart p219,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p220,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p221,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

Movel p222,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcLStart p223,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p224,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p225,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

Movel p226,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcLStart p227,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p228,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p229,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

Movel p230,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcLStart p231,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p232,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p233,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

Movel p234,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcLStart p235,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p236,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p237,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;



Movel p238,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcLStart p239,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p240,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p241,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

Movel p242,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcLStart p243,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p244,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p245,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

Movel p246,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcLStart p247,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p248,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p249,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

Movel p250,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcLStart p251,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p252,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p253,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

Movel p254,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcLStart p255,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p256,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p257,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

Movel p258,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcLStart p259,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p260,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p261,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

Movel p262,v400,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcLStart p263,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p264,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p265,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

Movel p266,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcLStart p267,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;



ArcLEnd p268,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p269,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

Movel p270,v400,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcLStart p271,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p272,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
Movel p273,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

Movel p274,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ArcLStart p275,v50,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;
ArcLEnd p276,v10,sm1,wd1,fine,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

Movel p277,v300,z10,tWeldGun\WObj:=WobjRakis;

ENDPROC
ENDMODULE



