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EESSONA

LOputd06 teema sOnastati autori ja juhendaja Martin$ Sarkansi koost66l. Vajadus tekkis

laserkeevituse vahese populaarsuse ja leviku tottu Eestis.

Olulisim osa |0putdéost on vélja todtada metoodika laserkeevitusrobotile ning

populariseerida laserkeevitust kui konkureerivat liitetehnoloogiat.
Konsultatsioonidega olid metoodika valja té6tamisel ja ideede arutamisel abiks
juhendaja Martin§ Sarkans. Abi eest sooviks tédnada ka ettevdtet Laserline OU, tadnu

neile on see t66 voimalikuks saanud.

Laserkeevitus, robotkeevitus, tootmistehnika, tootmistehnoloogia, magistritdo.



Luhendite ja tahiste loetelu

BPP - (ingl k. beam parameter product) e kiire parameetri korrutis
EBW - (ingl. k electron beam welding) e elektron(kiir)keevitus
EOAT - (ingl k. end of arm tooling) e roboti too6riist

FIR - kauginfrapunakiirgus (ingl k. far-infrared, 50...1000 pum)

Fookuskaugus (ingl.k. focal length) - |laatse voi peegli keskpunktist kaugus

fookuspunktini.

Fookuspunkt (ingl.k. focal spot) - laserkiire asend, kus kiirel on minimaalne

labildikepindala.
HAZ - (ingl k. heat affected zone) e termom®jutsoon

LIN - lineaarne liikumine programmikoodis (ingl. k linear movement)

NIR - lahiinfrapunakiirgus (ingl k. near-infrared, 0,78...1,4 uym)

Nd - neodiiim, keemiline element jarjekorranumbriga 60

OLP - off-line programmeerimine, ilma flilsilise robotita programmeerimine
PTP - punktist-punkti liikumine programmikoodis (point to point)

PW - (ingl k. pulse welding) e pulsseeriv keevitamismood

TruDisk - suure vdimsusega tahkislaser, mis on moeldud keevituseks, |8ikamiseks ja

metallsulamite tdéétlemiseks.

CW - (ingl k. continuous welding) e konstantne keevitusmood

C0, — susihappegaas ehk susinikdioksiid

WPS - (ingl k. welding procedure specification) e keevitusprotseduuri spetsifikaat

YAG - (ingl k. Yttrium-Aluminium-Garnet) e Utrium-alumiinium-granaat, slnteetiline

kristall

Yb - Uterbium, keemiline element jarjekorranumbriga 70.



SISSEJUHATUS

Kaesoleva magistritod eesmdrk on analllsida ja valja tdéotada meetodeid
robotlaserkeevituse jaoks, mis abistaks ettevotetel teostada juurutamist ja Gldist
teadlikkust laserkeevitusrobotite kasutuse kohta. Laserkeevitusrobotid ei ole Eesti
téostusmaastikus veel tuntud kui konkureeriv liitetehnoloogia, hetkeseisuga tegeleb

sellega paar ettevotet.

Laserkeevitusrobotiga voivad esineda erinevad probleemid ja neid lahendades on vaja
jargida mitmeid faktoreid ja parameetreid, et oleks vdimalik teostada efektiivset
laserkeevitust. Antud [0putdds lahendatakse seda erinevate teemade meetodite
analtlsimisega ja esinenud probleemide lahendamisel ja meetodite loomisel

kasutatakse nii eelnevaid teadmisi kui ka pdhjalikku teooria eelt6od.

Loputdd pdhiosa anallitisib laserkeevituse efektiivsemaks muutmist, etapilist Iahenemist
ja spetsiifiliste detailide loomist, mis muudaks protsessi paremaks. Naidistoote ja
katsetatud plaatide pohjal on valja toodud pdhiparameetrid ja analllsitud tulemuste
erinevusi. Suure osana on anallusitud ka rakiste tahtsust ja peamisi koostamis
vOoimalusi. Lisaks on kasitletud programmeerimist ja simulatsiooni pdhjal
tootmisprotsessi kvaliteedi tdstmist. Kdige viimasena on toodud roboti riskianaliilis koos

majanduslike arvutustega.

Laserkeevitus on ketaslaserite tuleku tottu vdga arenev tehnoloogia ja sellest tulenevalt

on tegemist uuendusliku teemaga, mida tasub uurida.

LOoputods teostatud praktiliste katsete kogu tootmisprotsess, programmeerimised,
detailide ja rakise ettevalmistused ning laserkeevitus viidi 14bi ettevdttes Laserline OU.

Robotsisteemiks kasutati Trumpfi TruLaser Weld 5000-i.

Detailide ja rakiste projekteerimisel ning jooniste tegemisel kasutati nii SolidWorks 2021
kui ka TruTops Boost CAD tarkvara. Keevitusprogrammi ja simulatsioonide loomisel

kasutati TruWeld tarkvara.



1. Eesmargi selgitus

Antud t66 peamine eesmark on uurida ja anallidsida metoodiliselt laserkeevituse
efektiivsust ja kasutust praeguses tdédstusmaailmas. Selle abil valja téotada etapiline
metoodika, mille abil saaks laserkeevitust teostada ja paremaks muuta. Hinnata

laserkeevituse vajalikkust hetkel ja selle tulevikupotentsiaali.

1.1 Laserkeevitus

Lasereid hakati pdhjalikumalt uurima 1960ndatel. Tehnoloogia on pidevalt arenenud ja
leidnud kasutust erinevates valdkondades. Eriti automatiseerimises on muutunud see
aina konkureerivamaks vorreldes alternatiivsete tehnoloogiatega. Sellel on ka suur seos
robotite kaasamisega tédstuses ja tootmises. Tehnoloogia tanapaeval on pidevalt arenev
ja selle vastu on ka huvi pidevalt kasvav. Seda kaasatakse tootmisesse ja leitakse uusi
rakendusi. Materjalide laseriga to6tlemine pdhineb kontsentreeritud ja véimendatud

laserikiire soojuslikul toimel.
Laseri peamised kasutusvaldkonnad on [1]:

e Puurimine - 1.8%

¢ Keevitamine - 18.7%

e Graveerimine - 20.5%

e Mikroelektroonika - 5.4%
e Ldikamine - 44.3%

e Muu-9.3%

Laserit iseloomustab koherentsus, monokromaatilisus, intensiivsus ja suunatavaus.

Laseri valgus langeb vaga kitsaste lainepikkuste vahemikku ja kdik lained on lihes faasis.
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Joonis 1. Uleval on néidatud tavaline valgus, allpool laseri poolt genereeritud valgus. [2]



Tingituna suurest soojustihedusest toimub téétlemisel materjalide lokaalne sulatamine
vOi aurustamine. Laseri keevituse puhul on tdhtsaks naitajaks energiatihedus. Selle

suhteline suurus on naidatud alloleval joonisel koos teiste keevitustehnoloogiatega.

Power density

Power density —»

Penetration (schematic)

Laser Electron beam Plasma Arc
welding welding welding welding

Joonis 2. Energiatihedus keevituste ristlbigetes: laserkeevitus, elektron(kiir)keevitus,

plasmakeevitus, kaarkeevitus ja nende keevitusvanni ristloiked. [3]

Laserkeevitades on vOimalik kokku liita 0,01 mm kuni 50 mm paksusi lehti. See
liittetehnoloogia on kogunud viimasel ajal populaarsust just oma korge kvaliteeditaseme,
tapsuse, tulemuslikkuse, kiiruse ja paindlikkuse parast. Selle populaarsust tdstab ka see,
et toimub vdahem kuju muutusi ehk deformatsioone detailis endas, keevituste |dhedal,

sest termomaojutsoon on vaiksem vorreldes teiste konkureerivate tehnoloogiatega. [3]

Vaiksem termomadjutsoon lubab omakorda kasutada keevitamisel 6hemat materjali ja
muudab keevitamise kiiremaks. Joonisel nr 3. on ndidatud gaaslaseri (CO,) ja ketaslaseri
(TruDisk) vaheline erinevus just termomadjutsooni aspektist. Termomajutsooni vahesus
vOoimaldab keevitada tapsemaid tooteid ehk detailide moddud plisivad peale keevitust

paremini tolerantsivahemikes.



CO: TruDisk

Joonis 3. Joonisel on ndidatud €O, ja TruDiski vaheline termomdéjutsooni (heat affected zone)

erinevus. [4]
1.1.1 Laseri kiire kvaliteet

Lasereid vorreldakse parameetri BPP (ingl k. beam parameter product) ehk kiire
parameetrite korrutise pdhjal. BPP on kiire parameetri korrutis, mis on laseri kiire
divergentsi nurga (nurk kui palju kiir hajub) ja kiire raadiuse korrutis. Antud korrutis
maarab ara kiire kvaliteedi, mida madalam korrutise vaartus seda parem kiire kvaliteet.
Gaussi kiirel on kdige vaiksem vdimalik BPP, suhe paris kiire BPP-st ideaal Gaussi kiire

kohta samas lainepikkuses on téhistatud M?-ga.

BPP = w, *g [3], kus
wqo — kiire voo laius
0 — laseri kiire divergentsi nurk

Naidatud joonisel nr 4. a).

m? =222 > 1 [3] kus,
BPPq

BPP — paris kiire korrutis

A
BPPq — ideaal Gaussi kiire korrutis, mille vaartus on p

A — onvalguse lainepikkus.

M? laserkiire kvaliteedi parameeter on téhtis mikrokeevituste jaoks, kus
keevitusvdimsused jaavad ~300W juurde. Mikrokeevitused on keevitused kus
kasutatakse laserkeevitust hdsti madalatel vdimsustel ja sageli kasutatakse mitmeid

punktkeevitusi, et liita vaikeseid tooteid (kooste).
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Lamp pumped Disk laser
MNd:YAG laser

LD pumped
MNd:YAG laser

Diode laser
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Laser power (W)

Joonis 4. a) Gaussi ,ideaal" kiire skeem, kiire laius w, funktsioonina aksiaalsest kaugusest z. wq:
kiire minimaalne kaugus, b: fookussiigavus, zg: Rayleigh piirkond; 6, kogu nurga leviala. b) BPP

vertikaalteljel ja funktsioonid séltuvalt laseri véimsusest erinevate laserite kohta [3].

Joonisel 4. a) on skeemina toodud Gaussi kiire peamised parameetrid. BPP (Beam

parameter product) leidmiseks on vaja jooniselt oma laserkiire kohta teada:

o w, — kiire v60 laius ehk kiire minimaalne laius z — teljest

e 0 —laseri kiire divergentsi nurka, mis naitab kui palju laserkiir hajub.

Nende kahe parameetri abil on voimalik vadlja arvutada BPP parameeter, mis vGimaldab
vorrelda ja hinnata laserikiire kvaliteeti. Prakitiliselt naitab BPP arvuliselt seda kui hasti
saab kiirt fokusseerida Uihte kindlasse punkti. Ketaslaseritel on nditeks vaga kvaliteetne
BPP parameeter ( < 10 mm * mrad ). BPP sdltub suures joones aktiivosa efektiivsusest.
Soojuslevi on paranenud uuemate ketaslaseritega, selleparast ka suuremate voimsuste
juures laseri aktiivosas laserikiire teljega paralleelselt mdjuv soojuslevi ei mdjuta kiire
kvaliteeti nii palju kui seda mdjutas vanemate varrastlilpi ehitusega Nd:YAG laserite
aktiivosa. Nd:YAG varras aktiivosaga laserite puhul on ndha, kuidas vdimsuse tdusuga
100 - 1000 W muutub BPP tdus vaga jarsult, vt joonis 4. b). Vordlusena ketaslaser (ingl
k. ,disk laser*) samal joonisel pusib lineaarse BPP parameetriga kuni
~ 3000 W voimsuseni, mis toestab seda, et ketaslaseri laserikiir on stabiilselt kvaliteetsem

vorreldes konkureerivate laseritega.
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1.2 Laserituubid keevituseks

Lasereid liigitatakse nende oleku jargi neljaks: gaaslaserid, tahkislaserid, dioodlaserid e

pooljuhtlaserid ja vedeliklaserid. [2]

Tabel 1. laseritiitpide jaotus, nende iseloomustus peamiste tunnuste jérgi: lainepikkus, laseri

véimsus, laseri aktiivosa, efektiivsus.

Lainepikkus Laseri Laseri Efektiivsus ja markused
A (um) voimsus aktiivosa
(konstantsel
keevitusel)
Co, 10,6 (FIR) max: 50 kW CO,N, — He Hea laserkiire kvaliteet,
gaaslaser normaal: 1-15 gaasisegu kompaktne, odavate
kW ekspluatsioonikuludega
Impulss- 1,06 (NIR) max: 10 kW Nd3*:Y;Als04,- 1-4%,
lambiga normaal: granaat Kiudoptilised kaablid,
ergastatud 50 W - 7 kW (tahkislaser) robotkeevitus
YAG
tahkislaser
(Nd:YAG)
Dioodlaser e 0,8-1,1 (NIR) max: 10-15 kw InGaAsP 20-60%, vaikesed modtmed,
pooljuht- (tahkislaser) vdiksem laserkiire
laser voimsustihedus ja labikeevituse
suurus
Laserdiood 1 (NIR) max: 13,5 kW Nd3*:Y;Al504,- 10%
tahkislaser PW max: 6 kW granaat Parem laserkiire kvaliteet kui
(YAG) (tahkislaser) impulsslambiga laseril, pikem
dioodide tobiga
Ketaslaser 1,03 (NIR) max: 16 kW Yb3*:YAG v6i YVO,| 15-25%, kasutusel alates 2004.
(Yb3* kristall - aastast, eeliseks kompaktsus,
vOi YVO0,) tahkislaser madal keevituse soojussisestus
Fiiber 1,07 um (NIR) max: 100 kW Yb3+:Si0, 20-30%
tahkislaser tahkislaser Vaiksem lainepikkus vdimaldab
(Yb:YAG) kasutada kiudoptilisi kaableid ja

fookustada tavaliste laatseda
abil ning sobib seetdttu héasti

robotkeevituseks [2]
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Nd:YAG lasereid saab kanda edasi kiudoptilise kaabli abil ja neil on keevitusmoodid CW
vOi PW. Pulsseeriva keevitusega liidetakse vaiksemaid detaile. CW laserid 2-7 kW on
mdeldud nt alumiiniumsulamist autokerede vd&i roostevabast terasest torude
keevitamiseks. Impulsslambiga Nd:YAG (nr 2.) laseritel on aga madal elektriline
efektiivsus (4%). Seega kdrgema voimsusega €0, ja YAG laserite arendus on I6ppenud.
Selle asemel on arendatud laserdiood ergastatud tahkislaser (nr 4.) kuni 6-10 kW
vOimsuseni. Hetkeseisuga on ka nende laserite arendus peatunud ja viimasel ajal on
rohkem populariseerunud tulnud ketas ja fiiber tahkislaserid, millega tuleb suurem

vOimsus, parem efektiivsus ja kdrgem kiire kvaliteet.

21-sel sajandil on suurema vdimsuse mottes hakatud fokusseerima laserdiood
ergastatud ketas ja fiiber laseritele. LD laseritel on kdrge elektriline efektiivsus (30-

60%). LD miinus on aga kehv kiire kvaliteet.

Kvaliteedi parast valitakse ketas voi fiiber tahkislasereid, mille elektriline efektiivus on
25%. Vdimsus ulatub ketaste puhul 16 kW-ni, fiibri puhul 100 kW-ni. Nende lasertiilipide
kiire kvaliteet on vaga hea, BPP on vadiksem kui 10 mm * mrad. Mdlemad laseritiilibid on
kasutusel ka koostdds todstusrobotitega. Todstusrobotiga lGhendatud keevitus koos
kaameraga on kdige suurema tuleviku potentsiaaliga liitetehnoloogia kombinatsioon,

arvestades korget roboti kiirust ja kiiret tootmistsiklit. [3]
CO, gaas laser:

C0, laserid, millel on 10,6 um lainepikkus, on korge kiire kvaliteediga ja lihtsamini
saavutatav kdrgem vdimsus. Maksimaalne vdimsus nende laserite puhul ulatub 50 kW-
ni, 1-15 kW vdimsusega laserid on peamiselt kasutusel to0stustes, kus keevitatakse

terast. Sageli keevitatakse autode, lennukite ja laevade komponente. [3]
C0, laseri puhul peaks tahele panema jargmisi markusi:

¢ Korgema voimsusega laserite kiire juhtimiseks peaks kasutama peegleid mitte
kiudoptilisi kaableid
¢ Kui kasutada Ar-kaitsegaasi, siis voib vdaheneda labikeevituse sligavus, sest tekib

Ar plasma

1.2.1 Ketaslaseri tehnoloogia

Ketaslaseri kontseptuaalne idee mdeldi vdlja 90ndatel, aga esimesed todstuslikud tooted

tulid valja 2003. aastal. Varraslaserid olid domineerivad enne ketaslaserite turule
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tulemist tahkislaserite osas. Varraste puhul oli miinuseks temperatuuride jaotus, kus

sisemine osa vardast muutus kuumemaks kui valimine pind.

Yb:YAG ketas on 15 mm diameetriga ja 0,2 mm paksune. Kettal on oma jahutuselement
taga, mis laseb soojusel tagantpoolt eemalduda ja jahutab ketast. See lubab kettal
koguaeg anda voimalikult kdrget voimsust ja kvaliteetset laserkiirt. Ketast ergastavad
dioodlaserid. Ketas on nii dhuke, et see votab endasse ainult vdikese osa ergastatud
kiirgusest. Selleparast pannakse kiir ketast labima mitu korda, kasutades &dra paari
volditud kujul peeglit (vt. joonis 5, (c) nr 1.) ja keskel sisemuses asuvat paraboolset
peeglit (vt. joonist 5, (c) nr 8.). Laserkiir moodustub kettas (vt. joonis 5, (c¢) nr 5.) ja
(joonis 5, (a) Yb:YAG disk) ja valjub labi ava, mis on paraboolses peeglis.

2- Pump laser beam
(b) (c) .
cooling Yb:YAG disk -
Bending mirror
Parabolic mirror 3.
8. Rear mirror
Crystallino disk
5.
6. 4- Cavity
a ompuY mirror
Qutgoing

laser boam

7.

Joonis 5. (a) ja (b) Ketta sisust valitud kristall ja Yb:YAG ketas, mis on pohiline tehnoloogia, kuidas
laserkiir genereeritakse. HR tdhistab high-reflectionit, et kiir edasi peegelduks. AR - tdhistab anti-

reflectionit, et kiir samuti diges sihis edasi liiguks. (c) Ketta sisu komponendid. [5]

Laseri vOimsusega paar kilovatti on vBimalik genereerida Uhe sellise ketta siisteemiga.
Tahtes saavutada suuremaid vdimsusi, on vOimalik kuni neli paraboolset peeglit
omavahel (hendada. Volditud kujul peeglid suunavad lasereid (thest ndguspeeglist (vt.
joonis 5, (c) nr 4.) teise, see seob siisteemi optiliselt dra (vt. joonis 6). Viimane
valjundpeegel, kust viimsus edasi liigub, on alati optilisest slisteemist valjaspool (vt.

joonis 5, (c) nr 6.).
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Collimatad Parabolic mirror

pump beam

Disk Rear mirrar

Bending mirror

Heat sink
Laser beam

Ratro optics Qutput mirror

Joonis 6. Suurema laseri vbimsuse jaoks pannakse mitu peeglite sisteemi kokku, et see

genereeriks rohkem voéimsust. [3]

TruDisk 4002 valjundvdimsus on 5,5 kW ja sellega saab garanteeritud 4 kW vdimsust
keevitatava detaili peale. Ulejadnu vdimsusest kasutatakse &ra vdimsuse tagasiside
kontrollimiseks ja energiakadude kompenseerimiseks optilistes osades: nt kiire suunaja,
valguskaablid ja fokusseerimisoptika.

2013. a seisuga on arenenud ketaste valjundvoimsus edasi kuni 0,5 kW-st — 6 kW-ni
Uhe ketta kohta. Teoreetiline limiit, mis Stuttgarti Ulikoolis arvutati, on maksimaalselt
30 kW vOimsust lihest kettast saada.

Selle tottu on ka ohukese lehtmetalli keevitamine vdimalik. Vaikese fookusega ja

kvaliteetne kiir, mis tagab suurema vdimsuse tiheduse ja soojussisestuse. [6]

(b) Proven disk laser
principle / insensitive
to back ceflection

Laser power control

Qutput 1
Output 2

Joonis 7. (a) ja (b) TruDisk laseri tehnoloogia genereerimise skeem koos komponentide, koostu
Jja selgitustega. Visuaalselt laseri teke dra naidatud, toimub peeglite ja kristalli koosméjul. [7]
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Yb:YAG aktiiveerib end valgusest, mis tuleb laser dioodidest. Nd:YAG varras annab
soojust dra oma silindrilise pinna labi, mis on risti laserikiire teljega, see omakorda
tekitab soojusgradiente ja nahtuse ,thermal lensing™. Mis vdhendab kiire kvaliteeti kuna
optilises komponendis on kuju muutus soojuse tottu. Yb:YAG laserketas aga laseb
soojust vdlja paralleelselt laserkiire teljega, see teeb soojuse eraldumise Uhtlaseks Ule

terve ketta pinna ja ,thermal lensing™ ndhtust ei toimu.

Reflective Oplic

Joonis 8. Skeemil on klilgvaates néidatud, kuidas paraboolse peegli abil suunatakse kristallketta
kiired edasi. [6]

Yb:YAG laseri kristalli on lisatud trivalentne (terbium (Yb3*) (Uterbium keemilise
elemendi jarjekorranumber on 70). Kristall on potentsiaali ndidanud just
kasutusvaldkondades ja silisteemides, kus on kompaktne, efektiivne, diood-pumbal

pohinev lasersiisteem. [8]

| o .
— I M
c1 ﬂ? -
10F N4148
AC Signalin 0 o H R1 DC Signal Oul
T MN4148 ;‘; T-

Joonis 9. Skeemil on pohiline dioodpumba elektroonikaskeem. [9]

Dioodpumba kasutamisel voolulhenduses, kus esimene elektriahel annab
vahelduvvoolu valjundi ja teine on draiveri elektriahel, suudab genereeritud alalisvoolu

pinge pisida samal tasemel, mis on vahelduvvoolu signaal ehk pingelangust ei teki. [9]
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e 2003. aastal tutvustatud ketas genereeris 1 kW laseri vOimsust, laserkiire
kvaliteediga BPP 7 mm * mrad.

e Trumpf on tanapaeval joudnud valikuni kus vdimsused ulatuvad 1 kW-st - 16
kW-ni ja kiire kvaliteet on > 2 mm * mrad.

¢ Kodige suurema vdimsusega on TruDisk 16003, kus on laserkiire kvaliteet 12 mm
* mrad ja vOimsus 16 kW.

e Kvaliteedi poolest saaks veel valja tuua TruDisk 6001, 6 kW ja 2 mm * mrad

Kuna ketaslaseri tehnoloogia on lihtsasti automatiseeritav ja kdrge tootlikkusega, siis
see on tanapdeval Uks konkureerivaid lahendusi tootmises, et saavutada efektiivne,

kvaliteetne ja paindlik keevitussiisteem.

1.3 Laserkeevituse efektiivsemaks muutmine

Hiljutised arengud vdga suure vdimsusega laseritega on viinud huvi paksemate

materjalide laserkeevituse juurde. Kuna laseri kiir annab kdige suurema

energiatiheduse, mida hetkel voimalik saavutada on todstuses (kuni 10° %) . See on

[o

vOimalik fokusseerida kuni 0,1 mm diameetrilisele osale materjalil, kus moodustub

silindriline auk, nn lukuaugu kuju, mis voib labistada terve materjali paksuse. [10]

1. Focused
laser beam

Welding direction <—

3. Keyhole
6. Dissipating
metal vapor and

plasma 4. Liquid metal

5. Weld

2. Base metal

Fig. 1. Laser keyhole welding.

Joonis 10. Skeem keevitureZiimist ,keyhole welding" ehk lukuaugu kuju véttev keevitus. 1.
fokusseeritud laserkiir; 2. baasmetall; 3. lukuauk; 4. vedelal kujul metall; 5. keevis; 6. eralduv
metalli aur ja plasma. [9]

Seoses metalli aurustumisega ja kraatri tekkimisega omandab keevitusvanni ristldige nn
Llukuaugu" kuju ja inglise keeles kutsutakse sellist keevitusreziimi (,keyhole welding").

Kui kraater labib metalli, siis vOib protsessi nimetada labistavaks keevituseks. Kui ei teki
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labivat ava, siis kutsutakse seda sligava labisulatusega keevitamiseks (ingl k. ,deep
penetration welding™). [10]

Seda, kui efektiivne on laser keevitamisel hinnatakse energia pohjal, mis materjalisse
neeldub.

: 7
.,
. ) [ 6
P “ EP | ’
E “‘ /“ ”~ “,7'
\ - 4 _v-'//' Ev
.\ \ y E P/,_- ‘;," - s
| 2 dy
J \ F > 5
Nl 4
[ D )
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Joonis 11. Energia balansseerimine laser kiire keevituse ajal. 1 - fokusseeritud laseri kiir; 2 -
pohimetall; 3 - lukuauk; 4 — vedel metall; 5 - keevis; 6 — eemalduv metalli aur. Tdpsemalt artiklis

[9].

Energia Ulekanne laserilt materjalile saab véljendada valemiga:
nege = (EL + Ep)/Ey ,

kus:

Negr — ef ektiivsus

E| — laseri kiire energia, mis on neeldunud lukuaugu seintesse

Ep — plasma ja metalli auru energia, mis on neeldunud lukuaugu seintesse
E\ — fokusseeritud laseri kiire energia

Serva pinnakareduse vaartus ei mangi nii suurt rolli [ihema lainepikkusega laserite

puhul.
On kolm lihtsat viisi, kuidas tdsta tooriku energia neeldumise protsenti:

1. Modifitseerides ja ettevalmistades toorikut parema pinnaviimistlusega
2. Madaldades rohku keevitustsoonis

3. Lisades eelkuumutuse keevitusprotsessi. [10]
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Artiklis ,Methods for Improving Laser Beam Welding Efficiency - M. Sokolov, A.
Salminen®™ on pdhjalikumalt kasitletud véimsamate laserite (= 10 kW) keevitussligavuse

ja energia neeldumise parendamise osas.

1.4 Laserkeevituse eelised ja puudused

Laserkeevituse peamised eelised on:

e Jareltdotlust on vahe

e Vahem energiat laheb detaili ja kuumus on kontsentreeritud ihte punkti

e Materjali deformatsioonid on vaiksemad vorreldes teiste keevitusmeetoditega,
kuna termomadjutsoon on materjalis vdaiksema raadiusega

e Saab keevitada vaga Ohukesi detaile, nt 0,5 mm paksust roostevabaterast

e Saab keevitada keeruka kujuga detaile, oma hea ligipaasetavuse ja
keevitusnurkade parast

e Materjalidele puuduvad suured piirangud, nt ei ole enamuste laseritega voimalik

vaske keevitada (vajab kindlat lainepikkust)

Laserkeevituse energiamahukus on suur, see-eest on see vaga kontsentreeritud ja
suunatud energia. Samuti on vdimalik tark energiajuhtimine (ingl. k. intelligent energy

management), mis muudab robotislisteemi energiasaastvamaks.

Detailide mddtmete tapsusaste on tahtis ja see oleneb materjali paksusest ja rakise
tapsusest. Samuti mangib  tahtsat rolli keevitavate detailide  eelnev
valmistustehnoloogia. Kui laserkeevitusele eelnes painutamine, siis peab ka
painutamisel olema soovitud tapsusastmed teostatavad. Laseri tehnoloogia aga ise

vOimaldab vdga suurt tapsust, arvestades ka roboti korratavuse tapsust +/- 0,05 mm.

Edasi keskendub autor laserite all just nimelt ketaslaseritele, kuna autoril on nende

laseritega kogemus ja samuti vdimalus praktiliselt keevitamist katsetada.
Laserkeevituse peamised puudused:

e Suur investeering (robotisltisteem ja personali koolitamine)

e Vajab suurte oskustega operaatorit, programmide inseneri ja rakiste inseneri.

e Vajab vaga tapset rakist, mis ei laseks detailidel liikuda

e Labikeevitus on piiratud paksemate materjalide puhul, 4000 W vdimsusega kuni
~ 6 mm.

e Vajab prototilpimist
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1.5 Laserkeevituse etapiline lahenemine

Metoodiline detaili laserkeevituse protsesside jarjekord:

Esimeseks on alati joonise anallils ja hindamine, kas lldse on voimalik seda keevitada

ja selgitada valja tapsed kliendi ndudmised.

Allpool on toodud projekteerimise faasid 1-4. Esimeses faasis on tdhtsaim saada teada
insenerlikud parameetrid ja teadmised, mida on vaja, et alustada tootmistehnoloogia
loomist. Enamus nendest saab joonistelt. Esimese etapi eesmark on teada saada, millist

keevitust soovitakse.

1. Etapp: info ja noudmised

Joonise saabumine, kus
on margitud

laserkeevituseks
moeldud kohad

¢~ Info kogumine: mis materjaliga on
tegemist? Populaarsed materjalid:
Susinikterased: $235JR (1.0038),
$355JR (1.0045).
Roostevabadterased: (1.4301), (1.4401)
Alumiiniumsulamid: 6000 seeria
alumiiniumid.

/Mis on detaili’lkoostu dimensioonid? N
Tuleb arvestada maksimaalset sobivat | Kas on liiga suur? Kas on liiga vaike? Kummale lauale

madtu, mis mahub laserkesvitamiseks annaks keevitamiseks see rakis luua?

laua peale. Uldiselt on see ca. 1200 mm - - . K .
¥ 800 mm x 1000. Kuid on erinevaid Uldiselt liiga vaike laserkeevituse jaoks olla ei saa.

\_ laudu. Y,

l

Kust tuleb materjal ja toorikud, ehk
eelnevate tootiemisoperatsioonide
anallds. Kui tuleb oma ettevdttest on
lihtsam. Ehk - kas laserligatakse, kas
stantsitakse, kuidas painutatakse?

Mis on eelnevad operatsioonid ja kas painutatakse.
Painutamisel teistmoodi rakistamine.

s N
M'S on nﬁutayat_:l loleran_tgd Joonlsgl 2 Tolerantsidest ja nGudmistest oleneb suuresti see,
mis geomeetrilisi nGudmisi on margitud, X o )
" . . kuidas ja millist rakist hakatakse tegema
kontsentrilisus, tasapinnalisus.

h ./

}

~
Detaili disain laserkeevituse jaoks, kas
on labimdeldud disain véi peaks midagi Hinnata pilu 1abim&6tu, hinnata kas on tarvidus

muutma, et oleks mugavam, lihtsam? lisamaterjali kasutada keevitamisel.
Paindevabastused, tapid?

Joonis 13. Skeem kus on etapid, mis sisaldavad endas info kogumist klientidelt ja joonistelt

vajaliku kitte saamist.

Teises projekteerimise etapis peaks pddrama tahelepanu tootearendusele ja detaili
sobitamisele. Valja tooks erinevate rakiste analllsimise, erinevate fikseerimis
vOimaluste hindamise ja vdimalikud toote muudatused, mis teeks nt keevitamise
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mugavamaks voi efektiivsemaks. Kui rakis on spetsiaalselt valja 10igatud, siis tasub

suuremat rohku kontseptsioonile ja korrektsusele panna.

2. Etapp: rakise koostamine ja valik

Kui on teada, et detail
sobib joonise péhjal,
siis on etapp: rakis

Laua valik tootmiseks ja detailide anallls, rakise
tegemnise mottes

(e o)

Rakise valja mdtlemine:
1) kasutada ise mdeldud
komponente ja nt neid

kokku keevitada vai Kui mitu detaili mahub rakisesse, kui mitut
poltliidetega GOhendada saaks keevitada (lhe programmiga?

2) kasutada rohkem
standardkomponente ja

moodulkomponente.
- /

Y

Rakise joonistamine

kasitisi ja sketch: kust nne modelleerimise ja CAD faili tegemise

mdjuvad surved ja alustamist oleks hea rakise idee ja
toereakisioonid. kontseptsioon labi arutada
Kinnitamine.
-~

Y

iit tuleb valik, kus keerulisema rakise puhul: 1) teeks
ka CADi keerulisema, ehk lisaks surved ja motleks
1abi.
2) lihtsama rakise puhul, paneks rakise paris elus
kokku ja vajadusel taiustaks rakise tegemist.

Rakise kinnituste vélja
métlemine ja detailide
asend rakises. Laua
valik. Rakise CADi

loomine. Ehk ajakulu & keerulisuse hindamine: CAD vs péris

elus koostamine. J

L.

Joonis 14. Rakise valiku ja kontseptsiooni vélja té66tamise etapp. Sageli (iks kOige tdhtsamaid
etappe projekteerimises. Ehk 70-80% ideedest peavad selles faasis 1dbi mbéeldud olema, pérast

on keerulisem lisada asju. Sageli peab téiesti uuesti tegema nt midagi.
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Kolmandas peatlikis kasitletakse simulatsiooni loomist eraldi tarkvaras, mis genereerib
ise keevituspunktid ja muud roboti liikumispunktid. Sellel faasil on keevituse aspektist
tahtis osa, sest mida labimdeldumalt programm teha, seda lihtsam on hiljem operaatoril
roboti juures kohapeal. Tasuks infot jagada kahe isiku vahel kui rakise projekteerija ja
simulatsiooni programmeerija on erinevad inimesed, sest roboti liikumisi tuleb arvestada
kdikide komponentide suhtes, mis 10plikult rakisesse pannakse. Kdiki elemente ei ole
ajalise kokkuhoiu tottu CAD-i lisatud, selleparast on kommunikatsioon tahtis. Tuleks
kindlasti hinnata roboti voimekust ja tema telgede 16ppasendeid, programm voib 6elda,
et kdik on tehtav, aga tegelikkuses on roboti A3 telg nt liiga kaugele lainud ja ei suuda
seda liikumist edasi teha. Sellepdrast on tahtis simulatsiooni lébi jooksutamine ja
insenerlik hindamine, kas monda liikumist on vdimalik lihtsamini teostada voi just

pikemal teel, aga seejuures tédkindlal viisil.

3. Etapp: simulatsiooni loomine ja roboti programmi turvalisuse kontroll

Peale rakise CAD faili
koostamist on vaimalik
arvutis alustada robotile
faili koostamist: see
toimub programmis
TruTops Weld

Keevitus jarjekord,
keevituste tidp,
keevitusnurgad,

erinevad parameetrid

Tooriista valik robotile ehk kas
traadisGotur ja milline gaasidits

Roboti likumised: roboti
vahepunktid, roboti
eemaldumised, roboti
korrektne liikumine

Tuleb jalgida, et robot ei sdidaks kuidagi s6ime, ehk
juhtmed, mis on robotiga Ghendatud ei laheks liga
pingule. Tuleb jélgida, et robot ei liiguks liga piiridesse
oma telgedega.

Roboti keevitusaja hindamine Liikumiste puhul kokkuporgete hindamine ja kui CAD
ja vajadusel efektiivsemaks rakise puhul puudulik, siis hindamine ja varuga
muutmine/optimiseerimine eemaldumised.

Programmi
genereerimine ja
roboti pulti edasi
viimine

Edasi toimub kaik roboti juures ja tegeletakse edasi
dpetamisseadmega (SmartPad, teach pendant)

Joonis 15. Kolmas etapp ehk simulatsioon ja turvalisuse kontrollimine. Roboti liikumise (le

vaatamine ja efektiivsuse hindamine.

22



1.6 Laserkeevituse robotiseerimine ja
programmeerimine
Peale kolmandat faasi kui arvutis on simulatsioon tehtud, siis liigub fail robotisse. Robotis

testitakse |abi keevituspunktid, vahepunktid ja eemaldumispunktid, vajadusel

muudetakse punkte ja Opetatakse programmi Ule.

Joonis 16. (a) Robotiga punktide lle 6petamine, (b) pildil on traadiséétur (1) ja gaasidids (2).

Joonis 17. Opetamisseade (smartPAD) millega saab keerulisi programme lihtsalt épetada ja roboti
liikumisi muuta. KUKA SmartPAD. [11]

Roboti programmifaili puhul on tarvis kontrollida paari esimese keevitatud detaili
kvaliteeti. Kui kvaliteet on piisavalt hea, saab rakise toimivaks lugeda ja tootmise kdima

panna.
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Joonis 18. (a) kaamerapilt ekraanil, joonelaser ja punktide fookusesse viimine, (b) programmikood
SmartPADis

Vasakpoolsel joonisel on ndidatud ekraan, kus on naha joonelaser, mis on detaili peale
suunatud. See on punktide Ule kdimiseks, et oleks aru saada kui kaugel robot detailist
on. Punase ringi raadius on 1 mm. Parempoolsel pildil on programmikood, mis on
tavaliselt segu PTP ja LIN punktidest ning keevituse kaskudest, kuid programm saab ka

keerulisem olla.

Programmikoodi ja programmide loomist simulatsioonis kasitletakse pdhjalikumalt

viiendas peatukis.
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2. Toodete valik ja valmistamise tolerantsid

Antud peatlkis kasitletakse toodete spetsiifilist modifitseerimist vastavalt
laserkeevitusele. Seda saavutatakse painutuse nurgavabastuste muutmisega ja
materjalide Ulekattuvusega, mis annab laserkeevituse piisava materjali, mida
keevitamise ajal sulatada. Toodakse valja tolerantsid ja standardid, mida laserkeevituse

puhul kasutatakse.

2.1 CAD laserkeevituse jaoks

Toodetel on oma kindlad disaini eriparad ja ndudmised, mis toimivad laserkeevituse
puhul kdige paremini. Selleparast saab luua eraldi CAD-alapeatiiki, mis keskendub
disaini muutmisele laserkeevituse efektiivsemaks tegemise eesmargil. Allpool on pilt
testdetailist, kus materjaliks on 2 mm 1.0330 (DCO01l). Keevitamiseks on neli

nurkkeevitust ja nurkadele on mdeldud erinevad Ulekatted.

Joonis 19. Né&idisdetail keevitamiseks

Toote disainimisel, painutusfailide ja nurga vabastuste korrigeerimisel on kasutatud
TruTops Boost tarkvara. Neli erinevat nurka, kaks nurka lisamaterjaliga sulakeevitades

(ingl k. FusionLine). Kaks nurka sulakeevitades (ingl k. heat conduction) ainult laseriga.

Toodete projekteerimisel tuleb ka arvestada tehnoloogiaga, mis neile jérgneb enne kui
need tapselt valmis saavad. Seega laserkeevituse jaoks on olemas sobilikumad detailide
disainid. Materjalide erinevused ja nurgavabastused on tdhtsad. Seega kui servade vahe
on > 0,3 mm, tuleb tavaliselt kasutusele votta lisamaterjali lisamine. Alternatiiv on
paksemate materjalide puhul servade Ulekattuvus (50-70%), mis annab sulatades

piisavalt materjali, et detaili oma mddtmed ei muutuks.

25



Toodete projekteerimisel ja koostude kokkupanemisel tuleks samuti mdelda
tehnoloogiate variantide peale, kuidas see I0puks kokku liidetakse. Kui arvestatakse
keevitusega, siis tuleks moelda ligipddsetavuse peale, rakise koostamise lihtsusele,
keevitusajale ja potentsiaalsele tsiikliajale. Selline mdotteviis vdib saadsta juba disaini
jargus palju aega ja raha lUhe detaili voi koostu kohapealt. Selleparast on tahtis, et
projekteerija ja tehnoloog suhtleks pidevalt voi projekteerijal oleks pdhiteadmised ka
tehnoloogiast, mis edaspidi disainitavale tootele rakendatakse ja mis nduded sellega
kaasnevad.

Pilude konstrueerimisel tuleks lahtuda sellest, kas keevitatakse lisamaterjaliga voi ainult

laserkeevitusega. Juhul kui lisamaterjaliga, siis ei ole lldjuhul vaja Ulekattuvust.

Joonis 20. (a) vaikimisi seadistus nurgavabastusele kui Solidworksis detaili teha (b) ,Tear"

seadistus detailile.

Solidworksis d@ra naidatud, kuidas nurgavabastus vaikimisi seadistuse pealt “tear-
seadistuse” peale panna. Nurga keevitatavus paraneb kuna enam pole sellist tiihja auku,
vaid materjali on rohkem. Samuti Ulekattuvus on (b) pildil 50%. Ehk parempoolne

materjali kilje serva on pikendatud 0,5 mm.
See annab sellise tulemuse, mis laserkeevitusele ilma lisamaterjalita sobib.

Joonisel 21. (a) on naidatud 70%-lise Ulekattuvusega nurga disain.
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Joonis 21. (a) 70% llekattuvus, vasak serv on 0,7 mm pikendatud, (b) vaikimisi seadistatud

nurgavabastus ja 0% ulekattuvus

Traadiga on paksemate materjalide puhul > 3 mm vdimalik ka negatiivseid llekattuvusi

kokku keevitada. Materjalide vahe oleks sellisel juhul 1-2 mm.

Tabel 2. Néidatud testdetaili andmed ja mass:

Mass 1312 ¢

Volume 167171mm?
Center of mass (170, -59, 39)mm
Total surface area 170534mm?=

Principal moment and axis |5348519,57405068 g mm*2 (1, -0,00272, -0,00002)
Principal moment and axis |6347770,7464735 g mm*2 (0,00272, 1, 0,00008)

Principal moment and axis 9233519,74661931 g mm*2 (0,00002, -0,00008, 1)
Known relative accuracy % 0

2.2 Eelnevad tootlusoperatsioonid laserkeevitusele ja
detailide tapsuse nouded
Laserkeevitusele eelnevad téétlusoperatsioonid voiksid Gihtida ja olla samal tasemel, mis

on keevitusoperatsioonid. Kuna laserkeevitusega saavutatakse suur tapsus, siis peavad

ka eelnevad operatsioonid olema vdga hea kvaliteedi ja tapsusega labi viidud.

Seejuures on hea kui tootmisprotsessis on voimalikult palju automatiseerimist kaasatud
ja vahendatud inimestest tulenevate potentsiaalsete vigade olemasolu. Nt lehtmetallist

tooriku ldikamiseks on kdige tapsem laserldikus.

Seega nditena tootmisprotsessi tsilikkel oleks jargnev: laserldigatud toorikud ->

painutusrobot ->
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-> laserkeevitusrobot -> vajalik lihvimine. Sinna vahele kaivad muidugi etapid, kus tuleb
kontrollida moddte ja teha prototiilipe, et testida kas toode vastab joonisel soovitud

tootele.
Sellise tootmistsiikliga on tagatud piisav tapsus ja toorikute identsus.

Toorikute identsust ja keevitusekvaliteeti mdjutab suuresti ka rakise kvaliteet ja

efektiivsus. Seda kasitletakse peatukis nr. 3.

2.3 Testkeevitus ja katseplaadid

Saavutatavad tolerantsid on seotud ndutud mddtmete tdpsusega, mis joonisel antud on.

Tapsuse juures kaks peamist faktorit: rakis ja keevitustehnoloogia (parameetrite valik).

Joonis 22. (a) on 50%-line l(lekattuvusega nurk ja (b) on 70%-lise llekattuvusega nurk

Peale laserldikust ja painutamist sai detailid prototliliprakisesse pandud.
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Tabel 3. katsetus nr.1 sulakeevituse parameetrid.

Sulakeevitus 50-70%

1 Materjal 1.0330 (DCO01)
2 Liite tiilip Nurkliide
3 Materjali paksus 2 mm
4 Tehnoloogia Sulakeevitus
5 Ligikaudne 6hupilu 0, positiivne Ulekattuvus 50-70%
6 | Laseri vdimsus 3000 W
7 Roboti kiirus 0,015 [m/s]
8 Fookus positsioon 15
9 Traadi 0

etteandekiirus

(a) (b)

Joonis 23. Sulakeevitusega ilma lisamaterjalita 2 erinevat keevitust.

Vasakpoolsel (a) pildil on 70% Ulekattuvusega nurga laserkeevitus. Parempoolsel pildil
on 50% materjali Glekattuvusega keevitus. 70%-lise Ulekattuvusega nurga keevituse
kvaliteet tuli parem kuna tekkinud raadius peale keevitust oli sujuvam ja materjali oli

keevitamiseks piisavalt.

Parempoolsel (b) pildil on nurka jaanud kas 1) liiga vdahe materjali voi 2) kahest
keevituspunktist ei piisanud, et nurk dra keevitada. Tuleb lisada, et siinkohal autori
eesmark oli lineaarne keevitus Ulevalt alla. See dnnestus ka 50%-lise lineaarse keevituse
puhul hasti, aga visuaalselt kui ka katsudes oli arusaadav, et esimene (a) variant on

parem.

Jargmisena sai labi viidud katseplaatide ettevalmistus, plaadid asetati keevitamiseks nii,

et nendevaheline pilu jai < 0,2 mm.
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Joonisel on naidatud katseplaatide kinnitus kahe survepingutiga ja plaatide
ettevalmistus enne keevitust. Keevituse alla on jaetud tihi ruum, sest tegemist on

siigava labikeevitusega ja energia jouab materjalist labi minna:

Joonis 24. Katseplaadid rakises

Tulemused kahe testplaadi naitel:
Plaat 1 - lisamaterjaliga sulakeevitus, Plaat 2 - laseriga labikeevitus

Tabel 4. Katse nr 1. olulisemad keevitusparameetrid:

Plaat 1 Plaat 2
1 Materjal 1.0330 (DC01) 1.0330 (DC01)
2 Liite tiiiip Pokkliide Pokkliide
3 Materjali paksus 2 mm 2 mm
4 Tehnoloogia Traadiga sulakeevitus Laseriga labikeevitus
5 Ligikaudne dhupilu 0,1 mm 0,1 mm
6 Laseri vOimsus 3000 W 2000 W
7 Roboti kiirus 0,0333 [m/s] 0,0583 [m/s]
8 Fookus positsioon 0mm -2 mm
9 Traadi etteandekiirus 2,6 [m/min] 0 [m/min]
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Joonis 25. Joonisel on néidatud kaks plOkkkeevitust laserkeevitusega. 1) vasakpoolne on
lisatraadiga ja suurema véimsusega 3 kW. 2) parempoolne on ilma lisamaterjalita ja véimsusega
2 kW.

2.4 Laserkeevitusega seotud joonised ja ISO standardid

Allpool on toodud standardid, mida kasutatakse laserkeevituste korrektsel esitamisel
tédjoonistel ja kvaliteediastete maaramisel.

Laserkeevitusprotsess tahistatakse numbriga 52 joonistel ja td6kdskudel, ISO standardi
4063 pohjal. Spetsiifilisemalt tahkislaserite puhul 521, gaaslaserite puhul 522 ja
dioodlaserite puhul 523. [12]

Keevituse tdhistamise siimbolid:

******* 5 .

Joonis 26. Keevitus siimbolite tdhendused

Joonisel nr. 26 on ndidatud keevitus simbolite tdhendused: 1 - viitejoon, 2 -
pidevviitejoon, 3 - keevisetahis (nurkkeevis), 4 - sabaosa, 5 - katkendviitejoon, 6 -

keevitusprotsess (52 - laserkeevitus). [13]
Nurga sulakeevituse puhul tahistus:
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Joonis 27. Sulakeevituse tdhistuse simbolid laserkeevitus puhul

Joonisel 27. on nadidatud nurga sulakeevituse puhul kasutatavad simbolid: a - keevise
jala pikkus (laserite puhul simboolne vaartus), 2 - n (keevituste number); 3 - |
(keevituste pikkus), e - (keevituste vahe), kui see osa jaetakse tihjaks tdhendab see
konstantset taiskeevitust. 4 - keevitusprotsessi tunnusnumber / muu informatsioon
keevituse kohta. [13]

/ fffffffffff 52/traadiga

Joonis 28. Néide sulakeevituse tdhistusest koos traadiga

Naitel on sulakeevitusega imar nurkkeevitus, keevise jala pikkus 2 mm. Laserkeevitus

ja lisamaterjaliga. Katteliidete puhul tuleks kommenteerida kas soovitakse labikeevitust.

Pokkkeevituse puhul tahistus:

Joonis 29. Stimbolid pokkkeevituse nditamiseks laserkeevitusega

Joonisel 29. naidatud simbolid: s - tahistab keevituse siigavust kui arvulist vaartust
pole, siis tdhendab I|abikeevitust; | - tahistab keevituse pikkust, ilma vaartuseta

tahendab konstantset keevitust.

EVS-EN ISO 13919-1 keskendub terassulamitele, niklisulamitele ja titaaniumsulamitele.

~EVS-EN ISO 13919-1:2019
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Electron and laser-beam welded joints - Requirements and recommendations on quality
levels for imperfections - Part 1: Steel, nickel, titanium and their alloys (ISO 13919-
1:2019)". [13]

Visuaalse kontrolli pohjal jaotuvad laserkeevitused kolme keevitusastmesse: D, C, B.

Kus B on kdige rangem kvaliteediaste.

EVS-EN ISO 13919-2 keskendub alumiiniumile, vasele, tsingile. [15]

Specification and qualification of welding procedures for metallic materials - Welding
procedure specification — Part 4: Laser Beam welding (ISO 15609-4:2009):

ISO 15609-4:2009 koondab enda alla kdik nduded, mis peab laserkeevituse puhul WPSi
lisama. Ehk aitab koostada keevitusprotseduuri atesteerimiseks valmistatud kontroll-

liidete positiivsete katsetulemuste pdhjal koostatud tehnoloogilist kaarti. [16]
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3. Rakiste lahendused ja pohimotted konstrueerimisel

Peatlikis kasitletakse peamisi rakiste koostamise etappe, printsiipe ja metoodikaid, mida
vOiks vaja minna laserkeevitusrakiste koostamisel. Rakiste tahtsus keevituste puhul on
vaga suur, laserkeevituse puhul kasvab rakiste tapsuse vajalikkus, eriti Ohukeste
materjalide puhul. Rakiste peamiseks Uilesandeks on detailide fikseerimine sellisel moel,

et need oleks igakord samamoodi rakises.

3.1 Rakiste projekteerimise alused

Keevitamine on tootmises (iks kdige efektiivsemaid liitmismeetodeid. See on peamine
viis, kuidas detailidest koost (keeviskonstruktsioon) kokku pannakse. Kuna levib kuumus
ja termomdjud avalduvad nii koostus kui ka rakises, siis on probleemiks
deformatsioonid. Rakised mangivad suurt rolli nende kuju muutuste vahendamisel ja

eemaldamisel.

Rakised keevitamise jaoks saab jaotada sisuliselt kaheks: keevitamine, traageldamine

(ig k tacking) ja 16ikudena keevitamine (ig k skip welding).

Traageldamise rakised on mdeldud selleks, et koostu saaks kinni punktida enne
keevitamist, et see saavutaks oma dige asendi. Sageli saab sama rakist laserkeevituses
kasutada ka edasi keevitamise jaoks. Kuigi tais keevitamise rakis vajab sageli suuremat
survet kuna suuremad pinged avalduvad nii keeviskoostule kui ka rakisele. Seega

keevitusrakis peab olema paremini fikseeritud.

Kuigi Uldiselt on rakiste vajatav tapsus vaiksem kui teiste tédtlusoperatsioonidega, siis
laserkeevituses ja ka muudes automaatkeevitustes peab rakis olema tépne. Kuna
keevitus toimub programmi pohjal, siis rakis peab hoidma detaili teatud tapsusega alati

samas kohas. [17]

Kui on tegemist paksemate materjalidega (> 4 mm), siis on soovitatav teha suurema
hoidmisjouga rakis, mis suudaks suuremaid termopaisumisi ja survejoude

tasakaalustada. Rakise liitmiseks on peamiselt kaks viisi:

1) Keermesliidetega rakis (eelis on lahtivietavus ja komponente annab vahetada vdi

taaskasutada)

2) Keevisliidetega rakis (rakis on 16plik ja vajadusel saab materjali lihvida, kuid disaini

muutumisel peab uue tegema)
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Rakis peaks olema ldbimdeldud ja voimalikult vaheste komponentidega. Lihtsuse ja
kvaliteedi suhe on tahtis. LOigates ise rakise detailid peaks teadlikult valima rakise
komponentide materjali paksusi ja mootmeid. Teha rakis voimalikult lihtsalt, et Gilesanne
tdidetud saaks. [17]

Rakiste tegemisel on soovitatav jalgida allolevat metoodikat:

S
Rakise koostamise
meetodi

voodiagramm

s *  Rakise nfuded
Info kogumine —1-«: Kliendiga suhtlemine !
+ Dietaili suurus ja kuju

© 7 "Disaini tootearendus ™
Ajurinnak ja info 1.: Rakise lintsustatud |
analiisimine 'skeem koos tugedes ja:

. ) \__. Survelega |

i P—

| Survete jarjekord
Kontseptsiooni valja ' Keevitusie '
todtamine ja idee . ligip&dsetavus !

valik Tapsuse noue

. Rakise tOobi valik |

l Keavitusts arekord

- L v Detalli asendid !
Disaini anakius ja Detailide arv |
komponentide valik, Ergonoomilisuse :
CADI loomine hinnang :

._Ajaja hinna suhe

Kas disain sobis ja ligub

Prototldpimine

Ei jargmisesse faasi -
programm ja
—\ prototidpimine?
Jah l Vajalike komponentide!
' muretsemine :
: CADiga programmi
' loomine

Paralleelselt rakise
. prototddbi kokku
' panemine ja rakise

:‘ katsetamine |

Joonis 30. Rakise metoodika lihtsustatud voodiagramm (rakise metoodilisest koostamisest artiklis
(H Radhwan et al 2019 IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 551 012028) [18]
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Rakise nouded ja spetsiifika:

Rakised tagavad peamise tapsuse ja see kuidas detail istub rakisesse. Ehk kas detail
istub igakord tapselt samamoodi rakisesse. Rakise puhul on tahtis, et see ei muutuks

ajas, ehk materjal peaks olema voimalikult tugev, kulumis-ja deformatsioonikindel.
Detailide kokkupuutumisel vdiks detaili materjal olla sama, mis rakise materijal.

Lihtsuse ja ajakulu mottes on hea kasutada olemasolevaid komponente ja hoida rakise

idee voimalikult lihtsana, ehk luua slisteem, kus on kaks tuge ja kaks surumispinda.

Rakised peaks olema vaga jaigalt laua kiljes ja ei tohiks liikuda, see on vdga tahtis. [17]

3.2 Vabadusastmed ja tasandid

Rakistamisel tuleks tavaliselt piirata liikumine kahes suunas, teised suunad siduda
toega. Ehk piirata dra kaks tasandit ja sellest piisab, et detail ei liiguks. Voimaldab detailil

ainult tles-alla liikuda.

Peamine rakiste eesmark on téddeldav toorik voi koost terve todtlemise aja valtel paigal

hoida. Selle jaoks peab kinnitus olema:

1) Piisavalt tugeva survega, et detail ei liiguks ja rakise komponendid peataks detaili
lilkumise.

2) Kinnitus ei tohi deformeerida ega kahjustada téédeldavat toorikut.

3) Kinnituste kasutus peaks olema vdimalikult lihtne, et kogu rakistamise protsess

oleks tohus ja ajakulu oleks minimaalne. [17]

Luues rakiseid laserkeevituse jaoks peab CAD projekteerija vOi tootmistehnik valdama
pohiprintsiipe ja oskama hinnata, mis joud on piisavad, et fikseerida toorik. Seega
valdama tugevusOpetust ja oskama ette kujutada ka toereaktsioone ja joudude

tasakaale.

Tz

Joonis 31. Detailil on kuus vabadusastet, ehk suunda kus on voimalik vabalt liikuda. [19]

e 3 translaatoorset (T, T, T,)
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e 3 po6drlevat (R, Ry, R,)

Detaili rakistamisel on kasulik motestada ka tasandeid, kus liikumine toimuda saab ja
mis tasandid peaks fikseerima, et detail oleks piisavalt fikseeritud. Tugede

kontaktpunktid tasandi ja detaili vahel voiks plsida > 2 tk (vt. joonis 34, nr 1 & 2).

First datum plane —_ Second datum plane

1 Third datum plane
constrains 3 DOF | constrains 2 DOF ', constrains | DOF
|. Translation in | 1. Translation in X \ 1. Translation in ¥
2. Rotation in u l 2. Rotation in w |
3. Rotation in v I|

mw \

74

(a) ]

Joonis 32. (a) - detailil on tavaliselt kas laud voi alusplaat, mis takistab negatiivse z-telje
suunalise liikumise. (b) — nudd llikates detaili teise tasandi kllje rakise toe vastu on x-telje

negatiivses suuna liikumine takistatud. (c) - viimasena pannes y-teljes negatiivse suunaline
liikumine kinni on meil tiudpiline kolme tasandiga toestatud rakis. [20]

Kui toed on tasandite naol ette kujutatud on vaja lisada survejoud, mis detaili
fikseerivad tugede vastu. Samuti tuleks moelda survete jarjekorrale ja katsetada kas

on erinevus. Nii nagu ka tugede puhul on kontaktpind tahtis, mida suurem kontaktpind

survekomponendi puhul, seda stabiilsem rakis kuna surve jaotub suurema pindala
peale dra.

See tuleneb survepinge valemist:
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o==,
kus

. N
o — survepinge, [mmz]

F — survejoud [N]

S — ristldikepindala [mm?] [13].

Joonis 2. Tavaliselt on survejéud klambrite nédol F,,F, suunas, aga suunas F, voib ka survet vaja
minna kui detail peaks liles tbusma. Ehk jérjekord vbiks survetel olla F, ja siis F,,F,. [20]

3.3 Surveklambrid ja pingutid

Surveklambrid on Ghed kdige tohusamad rakistamisel kasutatavad
standardkomponendid, mida on lihtne lisada oma rakise juurde ja sattida vajaminev

surve.

e Kiiresti reageerivad ja lihtne kasutus

e Fikseerimine kaib lihtsalt ja seega kaasneb nendega kiirem rakistamine ja
detailide vahetus.

e Suur eelis on ka survejou (ingl.k. clamping force) ja hoidmisjou (ingl.k. holding

force) vahel.
Survejoud - joud, mis kinnituskomponent rakistamisel toorikule avaldab.

Hoidmisjoud - joud, mis kinnituskomponent suudab vastu votta samal ajal hoides detaili

rakises.

Surveklambrid téotavad hoobade silisteemil, kus liikumine on tavaliselt kolme

po6ordepunkti Gmber. [17]
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Joonis 34. Pildil on kahe positsiooniline rakis, kus vasakpoolsest positsioonist nr.1 saab detaili
Umber pdédrata ja panna positsiooni nr. 2. Pildil on ka peamised rakiste puhul kasutatavad
surveklambrid 20304, mille maksimaalne hoidmisjoud on 136 kg ehk 1,33 kN.

Pealtvaatel joonisel on margitud:

e 1, 2 - sisetoed.

e 3, 4 - horisontaalteljes surveklambrid, mille survepindalat on suurendatud
lisaplaadiga.

e 5,6 - pingutid.

e 7,8 - vertikaaltelje suunalised surveklambrid.

Fikseerimise jarjekord antud rakisel oleks 5, 6 -> 3,4 -> 7, 8.

3.3.1 Naidisdetail rakistamine

Karp koos DKP laua ja kahe keevitusiihendusplokiga, avade jargi on detail paigas
kuullukustuspoltidega.
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Joonis 35. Modulaarne DKP laud, kahe plokiga.

Lisatud kaks L-kujulist kronsteini ja kaks kilgsurvekomponenti TCX5210.

Joonis 36. Lisatud kronsteinid ja kiilgsurvekomponendid

Rakise kontseptsiooni idee on:

1) kuullukustuspoltidega detail keevitusiihendusplokkide kiilge ihendada

2) seest magnetiga detail riserblocki kilge kinnitada (valikuline)

3) kilje pealt surved silma jargi, et oleks nurgad ja detail piisavalt fikseeritud

Sellisest kontseptuaalsest mudelist piisab, et liikumistrajektoorid tuleks turvalised
robotifailis. Kui midagi lisandub rakisesse, siis tuleb punkte lile 6petada kohapeal vdi siis

teadlikult eemaldumised juba varuga programmeerida.

Samuti on naha kuidas modulaarne rakistamine on hea:
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On naha, et kronsteini kdrgus on sama, mis keevitusiihendusplokil, ehk tegelikult annab
veel kronsteini liigutada ja vajadusel toestada detaili. Kontseptsiooni faas on tahtis ja

alati tasuks rakis koos survete ja tugedega joonistada. Samuti, mis jarjekorras surved

peale laheks.

Joonis 38. Prototiiliprakis, (1,2) - poldid, (3, 4) — klilgsurvekomponendid

Joonisel nr 38. on naidatud prototilprakis, kus disainitud spetsiaalselt avad poltide (1,
2) jaoks, mis kiirendab rakistamise protsessi. (3, 4) on lisa klilgsurvekomponendid, mis
on painutatud serva kokkusurumise eesmargil. Positsioneerimise tapsuse korratavus on
sellise rakis puhul keerulisem. Detaili nurgast (2) tuleks mddta digitaalse nihikuga
vertikaal-ja horisontaal teljelised kaugused laua kilge kinnitatud plokist. Sellisel viisil

annab programmi suuri muudatusi tegemata rakist uuesti kasutada.
F; =mg, [13] kus
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Fg — toote raskusjoud [N]

m — mass [kg]
m
g — raskuskiirendus [S—Z]
Seega toote raskusjdud on: Fg = 1,35kg * 9,81 = ~ 13,5N
S

Detail on fikseeritud 4 lukustuspoldiga ja kahele kiljele on klilgsurvekomponentidega

surve peale pandud, seega voib 6elda, et detail on piisavalt hasti fikseeritud.

3.4 Modulaarne rakistamine

Standardsete komponentide kasutus vdib tOsta rakise kiirust ja kvaliteeti. Samuti

saastab see raha materjali ja t66jou kulu pealt.

Kuna spetsiaalselt disainitud rakiseid saab ainult kindlate detailide jaoks kasutada, siis
on hea valik modulaarsed komponendid, mida saab uuesti kasutada vana rakist lahti

vottes.

Modulaarse rakise puhul on spetsiaalsed komponendid, mida saab lukustuspoltidega nii
laua kui ka teiste osade kilge kinnitada. See annab rakise koostajale suure vabaduse ja
ka vbimaluse rakist paindlikult muuta kui seda peaks vaja minema. Keradega

lukustuspolt voimaldab rakise kiiresti ja turvaliselt kinni ihendada. [17]

Joonis 39. Pildil kaheteljeline positsioneerimislaud DKP-400.1 - kannab kuni 400 kg

Vasakul pool (a) on modulaarsetest komponentidest loodud rakis, mis oli kas prototilp

vOi vdiksema tootekogusega toode. Paremal pool (b) pildil on ndha suurem
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survekomponent (toggle clamp TDJB2F - survejoud ligikaudu 2260 N, hoidmisjoud 3700

N). Samuti on naha sisetoed, mis toetavad detaili kui surved valjast peale panna.

. Lals

Joonis 40. Joonistel on ndha kuullukustuspolt (T55055 ja paremal joonisel on laua kiilge kinnitatud
kilgsurvekomponent TCX5210)

3.5 Rakiste ligipadsetavus ja tapsus

Rakiste puhul on téhtis prototlldpimine, eriti suuremate projektide puhul. Vaga keeruline
on esimese korraga saada ideaalset ja toimivat rakist. Just tapsuse ja tolerantside poole
pealt. Samuti prototlidpimisel puudub tavaliselt vajadus mitmekordselt detail rakisesse
tapselt samamoodi paika saada. Olenevalt punktide arvust programmis, on mdistlik teha
kiire rakis ja testida keevitus paari korraga dra. Keevituste puhul on vdimalik kasutada
robotile tasandilist tuvastamistmeetodit TeachLine, mis tuvastab (hel tasandil
geomeetrilise kujundi (ring voi &arejoon) ja selle pohjal otsib lles kus on keevitusjoon.
Seda saab lisada arvutist ja programmeerida kohapeal. Vdimaldab teha rakise vdhem
tdpsema kuid on palju ajamahukam ja soovitatav ainult suuremate ja tahtsamate

tootmiste puhul.

Rakis ei peaks olema liiga tapne, muidu kasvab toote hind. See oleneb jooniselt saadud
infost ja sellest, mis materjaliga tegu on. Samuti toote olemusest ja disainist. Rakise
tolerantsid laserkeevituse jaoks ei tohiks lubada detailil olla rohkem kui +0,5 mm mdédda,
kuna siis vOib keevitus defektne vdi mitte taielikult joont jalgida. Kuna laserkeevitusega
termomdjud on vaikesed, siis muutused keevituse ajal rakises on tavaliselt vaga
vaikesed. Peamiseks eesmargiks oleks detaili piisava jou ja positsioneerimistdapsusega

kinnitamine. Keevitamise ajal detail ei tohiks termomdjudel muutuda. Detail vdib
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deformatsioonide tottu labi painduma hakata kui alustatakse pikka keevitust suure
vOimsusega Uhest nurgast teise. Sellisel juhul tuleks kaaluda kas on vdimalik detail
paremini rakistada voi siis enne koos punktida ja valida teise protsessina osati keevitus

taiskeevituse asemel.

Olenevalt detailist soltub see kui suur rakis peab tulema ja millise kujuga. Tuleb hinnata
kas on Umaraid pindasid, kas on torusid. Mitu detaili on ja kuidas nad kokku istuvad, kui

on tegemist koostuga.

Rakiste arv pusib tavaliselt (ihe kuni kahe juures, tavaliselt on voimalik kdik keevitused
Uhe rakisega ara teha. Voimalus on, et (ihes rakises keevitatakse (ks pool ja siis teine

pool korval rakises. Ehk on kaks positsiooni keevitamiseks (vt joonis nr. 25).

Operatsioonide jarjekord on tahtis nii koostu 16pptulemuse mottes kui roboti trajektoori
silmas pidades. Jarjekorda valides tuleb Idhtuda sellest kuidas mdjub soojus detailile ja
kas koostus muutub midagi kui kasutada erinevaid jarjekordi. Koostu fikseerimiseks

kindlas asendis kasutatakse punktimist enne keevitamist.

Keevituste ligipaasetavusel on vaga tahtis osa rakise planeerimises, robot peab paasema

ligi ja keevitada optimaalselt. Sellele tuleb rakist projekteerides paralleelselt mdelda.

Disain peab olema ergonoomiline ja labimdeldud ka tootaja silmade labi, kes I16puks
sellega roboti juures tegelema hakkab. Tuleb mdelda kuidas oleks kdige lihtsam detaile
vahetada ja rakisesse asetada. Samuti pole motet jatta rakisesse teravaid nurki ja muud,

mis vOiks kuidagimoodi kellelegi liiga teha.

3.6 Toolaua valik, asendiplaan

Kdigepealt tuleks selgeks teha mida on robotisiisteemis vaja ettevottele ja mis on kdige

efektiivsem.

Tuleks luua asendiplaan ja ette kujutada tootmisprotsessi. Asendiplaan tuleks luua roboti

ja tédkoha jaoks.

Seal peaks vidlja tooma komponendid:
1. Toorikute aluse koht

2. Valmis detailide asukoht

3. Umar kallutatavad laud DKP1
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Joonis 41. DKP 400.1 KUKA positsioneerimislaud, mis vbimaldab kallutada (hes tasandis ja
pOdrata imberringi, neid laua telgi on véimalik robotiga siinkroonis lilkuma panna

4. Péordlaud S11, S12 (efektiivsem tootmine) ja lihtsam ladustamine, lao korrashoid.

Joonis 42. (a) pédrdlaud, mis on kaheosaline ja véimalik imber péérata, kasutatakse suuremate
detailide ja tootmismahtude puhul. Véimaldab tootmist efektiivsemaks muuta, (b) parempoolsel
pildil on nédidatud laud, kus on vbéimalik kinnitada kuni neljameetriseid detaile (4000 x 1500 x
1000, pikkus, laius, kérgus)
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5. Téo6stusrobot (KR 30 HA)

O p

Joonis 43. KUKA 6-teljeline tddstusrobot KR-30 HA, 30 tdhendab nimetuses tema tdooriista
kandevoimet, keevitamise puhul on see véhe tdhtis, mis laserkeevituse jaoks sobib.

Kui on olemas asendiplaan, siis on ka parem analilsida kumba lauda kindla projekti
jaoks valida:

Pddrdlaua detailid enne
keevitamist

ASENDIPLAANI ndidis:
laserkeevitusrobot

Péérdlaud 511/512

Toostusrobot

Valmis detailide
ladustuskoht DKP peal
tehes

Roboti cell
DKP laud

Pédrdlaua detailid

Operaator koos
peale keevitamist

SmartPAD'iga

Slider uks koos
turvaklaasiga

Detailid enne
keevitamist

Joonis 44. Laserkeevitussisteemi ndidis asendiplaan, asendiplaane on vdga palju erinevaid ja
moébétmed on muutuvad, kbik on vastavalt ettevotete oma vajadustele ja véimalikkusele
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Joonis 45. Pealtvaates laudade asetus ja programmi pealtvaade

Todolaua valik on Uldiselt lihtne, kui on prototiitibid vdi vdaiksemad kogused, siis on parem
kasutada DKP-d. DKP laual on robotil palju parem ligipaasetavus kuna laud saab end
kallutada ktilgedele ja podrata.

Kui on suuremad kogused, siis on tootlikkuse pédrast parem kasutada pédrdlauda. Samuti
on podordlaual rohkem tdédpinda. Ehk laua valik on seotud detailide ja koostude

suurustega.

3.7 Rakise konstrueerimise voimalused

Rakis konstrueerimine arvutis voi siis roboti juures kohapeal. Suuremate projektidega
oleks parem rakis arvutis luua, sest see muudab rakise loomise protsessi mugavamaks

ja turvalisemaks.

Joonis 46. arvutis enne siis kohapeal

Kui aga on lihtsam rakis ja vaja katsedada, nt prototilp. Siis vOib kaaluda varianti kus:
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Modulaarne rakis X-Y-Z méddud ja CAD ia programm
kohapeal detaili positsioon Ja prog

Joonis 47. rakis kohapeal valmis ja selle pohjal lihtne fail arvutis

Prototliipide puhul on sageli vaja informatsiooni kas see detail on keevitatav ja sellega
saab vdga hasti prototilprakis hakkama. Keevitusfailide tegemine on uldiselt alati
mdaistlikum arvutis teha, esiteks see on kiirem ja teiseks see on turvalisem. Arvutis labi
simulatsiooni on palju parem kontroll roboti liikkumise lle, nii on n6é ,topelt kontroll®.
Kohapeal operaator kdib T1-s ehk aeglasemas konfiguratsioonis Opetamiskiirusega lle,
aga tal on see teadmine, et see programm on arvutis lGle vaadatud. See, et peaks

tekkima mdni kokkupdrge vdi probleem, on juba suuresti véhendatud.
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4. Laserkeevituse parameetrite valik

Antud peatlkis kasitletakse peamiste laserkeevitusparameetrite olulisust ja nende
valemeid. Hinnatakse erinevate materjalide sobivust keevitamiseks ja arvutatakse CE
valemi pohjal sisinikekvivalent. Liidete valik, mida tahkislaserite on eelistatud keevitada

ja lisamaterjali kasutamise efektiivsus laserkeevituses.

Laserkeevitusroboti valikul on vaga oluline maksimaalne vdimalik vOimsus. Kuna see
maarab suuresti ara kui suure paksusega materjale kokku saab keevitada. Parameetrite

valikul laserkeevituses kui tootmisprotsessis on tahtsad:

Materjalittlp
Materjali paksus

Keevitusetllp

D W N =

Keevitamismeetod (sulakeevitus (ingl.k. heat conduction welding), fusionline
welding (ingl.k. traadiga sulakeevitus, siligav labisulatusega keevitus (ingl.k.

deep penetration welding voi deep welding))

Tavaline rusikareegel: sisinikteraste ja roostevabateraste kohta. 2 m/min kiirusel on

vaja umbes 1 kW vdimsust iga millimeetri 1abimiseks.

Weld Penetration vs. Laser Power (316L Stainless Steel)

e 2 metersiminute Travel Speed
400 Micron Focal Spot Size
14 4 Fiber Laser

Penetration (mm)

Laser Power (KW)

Joonis 48. Laseri labikeevitatavuse (vertikaalteljel) ja laseri véimsuse (horisontaalteljel) suhe
roostevabaterase nditel [21]

Laseri tahtsamad parameetrid keevitusprotsessi juures on:

e Laseri vOimsus P (W)

e Laseri intensiivsus I (—)
cm
e Keevituskiirus v (roboti kiirus —)

e Traadi etteandekiirus w (ﬁ)
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flow

e Kaitsegaasi kasutus ja selle vooluhulk (E)

e Eelkaitsegaasi kogus ja jarelkaitsegaasi kogus - (ingl k. preflow ja afterflow) (ﬂ"w)

min
e Fookuskaugus ja fookus diameeter
®  Spiu — materjalide vahelise pilu pindala labiloikes (mm?)

®  Airaa — traadi labildike pindala (mm?)

Kasutades traadi etteandmist keevitamise ajal lisanduvad parameetrid, mis mangivad
suurt rolli keevituse kvaliteedis. Tahtsamaks muutub keevituskiirus (roboti kiirus) ja
traadi etteandekiirus. Gaasina kasutatakse tavaliselt Ar kaitsegaasi v0i gaaside segu. Ar

on inertgaas, ohust raskem, hea keevitusvanni kaitse ja ei reageeri pdhimetalliga.
Traadi etteandekiirust saab valemina esitada jargnevalt:

v [m/ min] * Sy, [mm?]

w [m/ min] = — T

Traadi kasutusega kaasneb dldiselt 10% kuni 20%-line keevituskiiruse vahenemine,

kuna on rohkem materjali, mida peab sulatama. [22]

4.1 Materjali margid keevituseks

Eelistatakse roostevaba terast ja slsinikterast laserkeevituseks kuna vase ja
alumiiniumsulamite puhul on suur tagasi peegeldumine. Alumiiniumsulamite puhul peab

eelt6od tegema ja parameetreid hoolikalt enne katsetama.

Test detaili puhul sai kasutatud tunnusnumbriga 1.0330 (DCO01) madalsusinikterast, mis

klassifitseerub terase grupi numbri ,03" jargi kui , kvaliteetterased" ja tunnuseks on kas
N

mm?2

1) terased, millel on C < 0,12% v&i 2) R, < 400 Kehtivad praktiliselt mdlemad.

Jargnevalt sai leitud testdetaili slisinikekvivalendi (CE) valemi ja keevitatavuse

hindamine keemilise koostise jargi.

Materjali DCO1 sertifikaadist saadud keemiliste Uhendite protsendid materjalis.
Kilmvalts madalsisinikteras DC01-A-M-0 leht ISO EN 10130:2006 pohjal.

Kus A tdhistab pinnatlUupi ja pinnaviimistlust ,Matt" (0,60 um < Ra < 1,9 um). [23]

Tabel 5. Materjali DCO1 sertifikaadist vélja voetud madal sisinikterase keemiline koostis %-ides

Nr C Si Mn P S Al
001 K189600A 0,05 0,014 0,2 0,010 0,007 0,029

Keemiliste ihenditega saab arvutada CE valemi pdhjal materjali stsinikusisalduse.

CE = C% + M:% + (Cr%+M;)%+V%) + (Ni%:—SCu%) [24]
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CE—005+0'20+(0)+(0)—0083
- 6 5 15

Selle valemi pohjal saab 06elda, et keemilise koostise jargi on materjal valmis

keevitamiseks kuna CE vaartus on < 0,40.

4.2 Liidete valik laserkeevituses ja pilu suuruse
vahendamine

All toodud tabelis on (levaade enimlevinud laserkeevitus keevisOmblustest ja
protsessidest, mida kasutatakse tahkislaserite (Yb: YAG) ketaslaserite puhul.

Tabel 6. Keevituste geomeetrilised lahendused laserkeevitusega [24]

Ombluse kujud Sobiv laserkeevitus protsess

Pokkliide . e Sulakeevitus traadiga
' e Silgav labisulatusega keevitus
e Sulakeevitus

Kahe L-kujulise
painutatud detaili liide

e Slgav labisulatusega keevitus

Nurkliide e Sulakeevitus traadiga

e Sulakeevitus

Nurkliite sisemine
omblus

e Sulakeevitus traadiga
e Silgav labisulatusega keevitus

Aksiaalne ringikujuline
keevisliide

e Slgav labisulatusega keevitus

ya
'
Katteliide e Sigav labisulatusega keevitus
| '
Y
L

Radiaalne ringikujuline e Sulakeevitus traadiga
keevisliide ' e Slgav labisulatusega keevitus

51



4.3 Laserkeevituses lisamaterjali kasutamine ja selle

efektiivsus

Lisamaterjali kasutamine muudab laserkeevituse protsessi parameetreid ja nende
kasutust. Lisanduvad traadi etteandekiirus, traadisddturi positsioon keevitamise suhtes.
Need parameetrid on tihedalt soltuvad keevitatava detaili disainist, ehk kui suur on pilu
kahe liidetava plaadi vahel ja mis paksuse lehtmetalliga on tegemist. Traadiga
keevitades vajab laserkeevitus rohkem voimsust ja termomdjutsoon muutub suuremaks

sellepdrast. [26]

Etteandetraadi diameeter mdjutab ka keevitusprotsessi. Ohupilu materjalide vahel saaks
teoreetiliselt olla kaks korda suurem ettandetraadi diameetrist kui traadis66tur suudaks
piisavalt kiiresti traati ette anda. Mis tuleb piiravaks on piisav v8imsus, mis on ndutud,

et lisamaterjaliga keevis dra sulatada. [26]

Joonis 49. Traadisé6tur tagant vaates. W, - tdhistab musta noole suunas traadi nihkumist.

Oletades, et W, on laserikiire optilise telje ja traadi vaheline kaugus vaadates risti
(transverse to welding direction) keevitussuunaga. Probleemid traadiséoturi Oige

asetusega puudumisega on selged. Kui traadi d = 2 mm ja postisioon on mddda

W, = 0,25 mm, sulatus efektiivsus langeb 30% ja traadi diameetrite 1 mm ja 1,2 mm
kohta vastavalt 36%. (Arata et al., 1986) Positsioneerimise ebatapsus W, teljes

suurusega 0,4 mm vOib muuta keevituse ebastimmeetriliseks. [26]
Energia leidmiseks, mis on vajalik, et ara sulatada traat on antud allolevas valemis:
p= p* Vfw * (C * (Tm - TO) + L) [26]r kus

P = laseri voimsus [W]
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p = materjali tihedus [mm3]

3

Viw = traadi kulu (volume)

]

s
C = erisoojus []/kgK]
T = sulamistemperatuur [K]
Ty = keskkonna temperatuur [K]

L = sulamissoojus []J/kg]
w
Viw = ; * Atraar [27]
Vottes andmete jaoks sisinikterase saame mehaanikainseneri kasiraamatust, et:
p=7,85 % , Sulamistemperatuur = 1500 °C, Sulamissoojus = 205 :—;, Erisoojus

_ K] — o
¢ =049 2%, T, = 20 °C. [13]

Traadiga katsetus nr. 1 (ebadnnestunud):

" I »

Joonis 50. Ebadénnestunud traadiga keevitus, P=3000 W

Traadiga ebadnnestunud keevitus, pohjuseid selleks on erinevaid:
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1) detaili disain ja rakistus ei olnud piisav ja keevitusepilu oli liiga suur vastava

parameetri jaoks

2) traadi vahetusel ei paigaldatud traati korrektselt (ebatdendoline)
3) parameeter oli vale ehk nt kas traadi etteandekiirus oli liiga suur
4) keevituskiirus oli liiga suur

Pakuks nr. 3 voi nr. 1. Pakutud variantidest oli dige kolmas variant ehk parameeter oli
vale. Sai uuesti valja l0igatud ja painutatud samasugune detail ja katsetatud
keevitamist, seekord ainult traadiga. Keevitused Onnestusid ja traadi ette andmine

toimus Oigesti.

Tabel nr. 7 katsetuste keevitusparameetrid

Katsetus nr. 1 Katsetus nr. 2
1 Materjal 1.0330 (DCO01) 1.0330 (DC01)
2 Liite tuup Nurkliide Nurkliide
3 Materjali paksus 2 mm 2 mm
4 Tehnoloogia Sulakeevitus Sulakeevitus traadiga
traadiga
5 Ligikaudne dhupilu 0,5-1mm 0,5-1mm
6 Laseri vOoimsus, P 3000 W 3000 W
7 Roboti kiirus, v 0,0167 [m/s] 0,0167 [m/s]
8 Fookus positsioon, f -5 0
9 Traadi 4,9 m/min (a) 4,3 ja (b) 3,3
etteandekiirus, w m/min (kaks
erinevat nurka)
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Katsetus nr. 2:

(@) TS1 - w = 4,3 m/min, (b) TS2 w = 3,3 m/min

Joonis 51. Teine katsetus (a) variant ja (b) variant

Katsetused toimisid ja parameetrid sobisid. Ehk eelneva parameetri puhul oli fookus
antud keevituse jaoks liiga siigaval ehk ta ei sulatanud traati dra Uhtlaselt, sellepdrast
jai traat kinni.

Muutused toimusid fookuse juures peamiselt, traadi etteandekiirus muutus 4,9 pealt 4,3
peale. See on vaike muutus. Analllsides keevitusi, siis saaks traadi etteandekiirust ka

moningal maaral suurendada kui tahta Uhtlasemat lGleminekut servade ja keevituse

vahel.
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5. Programmeerimine

Antud peatilkis kirjeldatakse programmeerimisetappe ning analllsitakse, miks on
simulatsioon ja off-line programmeerimine parem kui tavaline kasistsi programmi

loomine.
Programmi loomine:

Simulatsiooni ja keevitusprogrammi loomine tarkvaras TruTops Weld: alustamiseks

tOstetakse eelnevalt loodud CAD step failina programmi.

Joonis 52. DKP laud - CAD mudel

Koordinaatsisteemi paika panek, ehk laua nullasend tuleb paika panna, et programmis

loodav CAD oleks ligildahedane péris elus olevale robotslisteemile.
Keevituste lisamine:

On naidatud nurkkeevitus lineaarselt llevalt alla. Traadis66tur allpool, robot 8-kraadise

nurga all.

Joonis 53. Lineaarne nurkkeevis
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Koik 8 keevitust on detailile lisatud:

Joonis 54. Keevitused on lisatud

Jargmisena: laua lisamine ja tddriista valik:

Joonis 55. Laud koos robotislisteemiga ja mullidega mis néditavad roboti ulatust
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Device Task 1 + New task
(a)

# O B

Cell: TLW5000_DKP_DT_#G0007_S

v Setup 1

¥ Program 1

P Home

Laser Welding 1
Laser Welding 2
Laser Welding 3
Laser Welding 4
Laser Welding 8
Laser Welding 7
Laser Welding 9
Laser Welding 10

Home

Joonis 56. Laserkeevitused ja programm (kokkupdrked ei ole)

Keevitused on rohelisega tahistatud ehk kokkupdrkeid pole tuvastatud, alguses tavaliselt

ikkagi on kokkupdrked kuna keevitusasendid ja jarjekorra peab looma.

e Keevituste Ule vaatamine, liikumiste Ule vaatamine, eemaldumiste lisamine,
keevituste jarjekord:

e Keevituste muutmine vajadusel, keevitusnurkade muutmine, roboti asend ja
juhtmete asend

e Paremal all telgede tédulatuste jalgimine, et roboti liikumised ei Idheks liiga max-
min piiridesse

e Roboti ulatuse jalgimine, mullid mis on roboti imber

e Time estimation ja robotisse fail

Joonis (b) kui on kdik punktid ja liikumised korras, siis saab teha aja arvutuse. Programm
arvutab ara kui palju kindlatele liikumistele kulub, selle abil saab arvutada keevitushinda
ja anallitsida kas liikumisi on vdimalik optimeerida. Kogu keevitustsikli aeg (in process

time) on jaotatud keevitusajaks ja keevituse valiseks ajaks (out of process time).

Lisatud roboti seinad ka, kuigi neid tavaliselt programmi tehes pole vaja naidata. Mida

peaks jalgima on aga lagi ja roboti eemaldumiste turvalisus.
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Joonis nr. 57 on paremal naha, kuidas programm genereerib punktide listi, mis on

tavaliselt lineaarne kontuur, ringikujuline kontuur voi siis PTP liikumine.

Kasitsi programmi luues on kaks peamist keevitustrajektoori: LIN - liikumine on kdige
lihtsam liikumine ja seda kasutatakse vaga sageli, selle defineerimiseks on vaja kahte
punkti; CIRCULAR - on ringikujuline liikumine ja selle defineerimiseks on vaja vahemalt
3 punkti.

Lineaar liikumisel on alguspunkt ja I8pp-punkt. Ringliikumisel on alguspunkt, raadiusel
vahepunkt ja I0pp-punkt. Nende kolme punkti abil teostab robot ringikujulisel

trajektooril liikumise.

Eristatakse ka LIN ja PTP liikumisi: LIN téheb lineaarset liikumist, kus robot liigub
lisatelgesid kasutamata ja lineaarselt. PTP, punktist-punkti liikumise puhul liigub robot
Uhe salvestatud punkti péhjal ja kasutab kdiki telgesid. PTP liikumised on tavaliselt kiire

vahe liikumised, kus ei toimu keevitamist vaid on vaja robot lihest asendist teise saada.

LIN lilkumised on tavaliselt Idahenemised, eemaldumised ja keevitamised.

-
'
y
»
y’
y
»
~

Joonis 57. Robotslisteem tarkvaras

Off-line programmeerimine ja testimine simulatsioonis

Off-line programmeerimine on tahtis funktsioon ja seda tasub kasutada, et valtida
pohjendamatuid vigu ja liigset materjalikulu. Programmeerides ja CAD-i ette
valmistades saab aru, kas rakise ja keevitusroboti vahel on kokkupodrkeid voi ei ole. Kui
ei ole, siis rakise prototilp peaks sobima, edasi saab programmeerida ja opereerida

pingi juures.
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OLP lisab tootmisele tulemuslikkuse ja produktiivsuse osas kuna samal ajal kui pingis
midagi keevitatakse, on vOimalik midagi uut juba programmeerida ja ette valmistada
ehk ,seismise aeg" muutub vdiksemaks. Samuti on programmi loomine OLP-ga rohkem
kui kaks korda kiirem. Mdnda programmi ei saagi kohapeal edukalt luua voi siis see

muutuks liiga ajakulukaks.

Off-line programmeerimisega on vo0imalik ettevalmistada keerulise geomeetria ja
trajektooriga keevituskoostusid, mida kasistsi programmeerida oleks peaaegu vdimatu.
Miinuseks ongi erinevused kohapeal oleva keeviskoostu positsiooni ja arvutis tarkvaras
oleva koostu positsiooni vahel. Selleparast on vajalik korra kohapeal alati punktid Ule
kaia ja neid ka uldiselt korrigeerida kuigi korrektsioonid jaavad Uldiselt < 0,5 mm
suurusjarku. Siiski punktide korrigeerimine on ajaliselt kindlasti mitu korda kiirem kui
teha keeruline programm kasitsi kohapeal. Teatud katsetuste ja lihtsamate prototlitpide
puhul vdib kasutada ainult kohapeal programmeerimist nt kahe plaadi pdkkkeevitus.
Eriti kui tegemist on Uhekordse projektiga, seega ka prototilpide puhul ei tasu liigselt
ajakulukaks programmeerimist viia. Off-line programmeerimine on tahtis keerulisemate
trajektooridega keevituste puhul. Ehk keevitused kus on kaarliikumised, splaini kuju
jalgivad trajektoorid. See keeruline keevitustrajektoor tingib sageli seda, et robot
muudab oma keevitusnurka koguaeg oma parameetritele vastavalt ja selle kasitsi paika

panek nullist muutub véga keeruliseks ja aegandudvaks protsessiks.

Kasutades keevitusprojektide puhul mitte ainult roboti liikumiste programmeerimist vaid
ka DKP-laua liikumist, annab suure eelise ja kiiruse tervele keevitustsliklile. Laua
nurkade katsetamine ja keevitusasendite proovimine on (ks kdige suurimaid eeliseid
OLP puhul. Uhe kindla keevituse puhul on vdimalik katsetada nt 5 erinevat laua asendit
ja keevitus jarjekordasid on véimalik paari hiireklikiga muuta. Ehk toote Idppkvaliteedis
mangib suurt rolli offline-programmeerimine. Programmi loomise efektiivsus ja kiirus
annab suure eelise ainult kohapeal programmeerijate vastu, sest OLP-kasutajad saavad
lisaks eelnimetatud eelistele veel kodigele lisaks ette valmistada uue uue programmi
samal ajal kui eelmine tootmine on robotis t60s ja ei ole vdimalik kohapeal

programmeerida.

Samuti on hea simulatsiooni kasutus kui rakise heakskiitmise viis. Pédrdlauale on
voimalik luua rakis, kus on nt 5 detaili kdrvuti. Kiirelt keevituste peale panemisega on
hetkega arusaadav kas robot laheb oma piiridest valja voi mitte. Seega sellest lahtuvalt
saab kas: rakist muuta, detailide arvu vdahendada, teha mitme positsiooniline rakis vOoi

siis katsetada teist lauda. Keevituste jalgimisslisteem (TeachLine):
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Joonis 58. Uhendusskeem sensoritega laserkeevitusroboti siisteemis [28]

Ethernat

Operaator saab labi kasutajaliidese kontrollida kogu keevitusprotsessi. Lisaks sellele on
operaatoril vOimalus kasutada kaamerat ka keevitustrajektoori tuvastamisel.
Keevitustrajektoori tuvastamine toimub tavaliselt mOone serva vOi ava jargi. Eelnevalt
robot otsib tuvastab geomeetrilise kujundi koodi pohjal ja selle jargi otsib liles materjali
serva, millele olid keevituspunktid seadistatud.
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6. Majandusliku tasuvuse hindamine

Antud peatikis toimub majanduslik hinnang robotslisteemile ja laserkeevitusele
naidistoodete pdhjal. Kuna laserkeevitusroboti alginvesteering on teistest robotitest
suurem, siis peab hindama kas robotile oleks pakkuda piisavalt t66d ja kas seda oleks

voimalik realiseerida nii nagu ettevdte seda soovib.

Laserkeevitus sobib pigem masstootmisele kuna rakiste valjamotlemine ja katsetamine
on ajamahukas protsess. Uldiselt saab kdike keevitada ja kui rakise loomise aeg
suudetakse viia minimaalseni ning soovitud tulemuseni joutakse Kkiiresti, siis on
laserkeevitus ka vaiksema seeriatootmise puhul just keevituskvaliteedi aspektist

konkurentsivoimeline alternatiiv.

Masstootmisega on lihtsam kuna vahem aega kulub rakiste vahetamise ja no ,tihiaja"
peale ehk mida suuremad on tellimused, seda suurem on roboti produktiivsus ja reaalne

todsoleku aeg. Mis on pingi tasuvuse mottes kdige tahtsam.

Laserkeevituse puhul on tegemist suure algse investeeringuga ja see tasub &ra alles
pikas perspektiivis. Ehk Gheks riskiks (miinuseks) vOib vOtta suure investeeringu, aga
sellepdrast lahtutakse riskide hindamise ja pingi tasuvuse hindamistega vaga pohjalikult.
See aga on kindel, et laserkeevitus on ldhitulevikus aina populaarsemaks saav
liitetehnoloogia ja paljudele pakub see huvi. Samuti teeb selle rakendamine té6stuses
lihtsamaks automatiseerimine ja roboti kasutus ehk kui programm saadakse tddle on
tulemus garanteeritud, eriti kui ajavahe tavakeevitusega on mitmekordne.
Operatsiooniaja juures on hea see, et programm U(tleb juba arvuti simulatsioonis ara kui
palju aega Uhe detaili keevitamisele kulub. Sellele lisaks tuleb juurde lisada tihiajad ja

muud laos ettevalmistavad ajad.

Kvaliteeti tuleb kontrollida kahe esimese detaili puhul ja korrektsioonid sisse viia,
jargmised tulevad nendega sarnased. Kvaliteedi tdstmiseks on Uiks vbGimalus kasutada
TeachLinei, mis v@imaldab robotil kaamera abil tuvastada geomeetrilisi kujundeid ja
nende podhjal lles otsida keevitus joon. Tuvastamine toimib ainult (he tasandilistel

pindadel.

Tahtis oleks vdimalusel programme parendada nii, et robot teeks voimalikult vdhe
liilgutusi nii, et teeks t66 kvaliteetselt dra. Ehk kdik liigsed PTP liikumised tasuks eemalda

ja asendada LIN liikumistega, optimeerida liikumisi.

62



Tabel 8. Roboti tehnilised parameetrid

Tehniliste parameetrite arvestus laserkeevitusroboti valikul
1 Vabadusastmed Tahtis (6 telge)
2 Positsioneerimistahtsus Tahtis (+/- 0,05 mm)
3 Liikumiskiirus Keskmine
4 Roboti ulatus Keskmine (2033 mm)
5 Roboti kandevdime Keskmine (30 kg)
6 Sensorite olemasolu Tahtis
7 Erinevate tddriistade olemasolu Vaike
(EOAT)

Toodud KUKA KR 30 HA naited.

Roboti riskianaliiiis:

Tabel 9. Laserkeevitusroboti riskianalliiiis

Riski kirjeldus Riski Riski Hinnang
esinemise olulisus
téendosus

1 Puudub  roboti korge korge Koolitada robotit kasutavad isikud voi palgata uute
kasutamise kogemuste tddtaja ettevottesse
oskus

2 Puudub roboti keskmine keskmine Hooldus valjaspoolt: nt korra voi kaks korda aastas.
hooldamise Traadis6oturi lahti votmine ja komponentide
oskus hooldamine on operaatoril sagedane tegevus, roboti

hooldust teevad spetsialistid.

3 Robot on peale madal madal Robot ei tohiks minna nii kuumaks.
téotamist kuum
ja voib olla
ohtlik téotajale

4 Roboti keskmine korge Enne markida ara kindlalt kohad kuhu mis peaks
seadistamisel tulema ja teha labi tuhitsikkel, et saada aru kas
uuele téokohale koik toimib ja kdige jaoks on piisavalt ruumi.
tekib viga

5 Klberturvalisus madal keskmine Sellele tuleb tdhelepanu tanapdeval poorata.

Ettevotete kohta tuleb teha anallilis ja samuti
kaitsta koiki vOrke erinevate programmidega. Nt.
eraldi firma, kes tegeleb vorgu- ja
kiberturvalisusega.

6 | Toodete madal korge Uldiselt paigaldus v8iks olla ettev&tte poolt. Kui ei
sorteerimisel ole siis tuleb igakord kontrollida kas koostamine
tehtavad vead toimub 100% juhendi pdhjal.

(koostamisel
kasutatavad
detailid on
valedes
kohtades)

7 Puudulikud madal kdrge Turvameetmed on kdige tahtsam aspekt, et
turvameetmed inimesed, kes robotiga to6tavad oleks turvatud. See

on ka seotud operaatorite vastava koolitusega. Et ei
tuleks viga lihtsalt teadmise puudulikkusest vOi
valesti aru saamisest. Vajalikud sildid ja juhised
kuidas toimida robotiga igalepoole. Samuti
individuaalselt testida todtajaid, kas saadakse aru,
mida teha nt kui miski lakkab tédétamast vms.
“Riskikontroll”.

8 Robot jaab rikke keskmine madal Automaatne monitooring oleks hea, aga lUldiselt

tottu seisma

vOiks olla Uks vastutav tdotaja/operaator, kes on
roboti Idhedal ja jalgib, et kdik oleks korras. Muu t66
kdrvalt/komplekteerimine/ladu jne.
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Tabel 10. Kaasnevad kulutused laserkeevitus robotslisteemiga

1 Kulukirje Maksumus
(EUR)

2 Robotslisteemi (laserkeevitus) 800,000

baashind (oletuslik)

3 Installeerimine 10,000

3 Koolitus 10,000

4q Toé6ohutus 5,000

5 Muu 10,000

6 Kokku 835,000

Tabel 11. Keevitusega kaasnevad lisakulud:

Aastas EUR
1 Lisametalli kulu 10 tk = 2000
2 T66joukulu (2 tk) 72252
3 Kaitsegaasi kulud 600
4 Elektrienergia kulud -
5 Muu, (hooldus) 3000
6 Summa 77852

Suuresti oleneb kui palju projekte on lisametalli kasutusega, samuti oleneb kui palju on
roostevaba terase keevitamist, selle ja Al-sulamist traadi lisamaterjal maksab rohkem.
Toojoukulu all on arvestatud (ihe operaatori ja Uhe konkreetse laserkeevitusroboti

inseneriga.

Roboti efektiivne tédajafondi valem:
Foe=(K —PB, —Py)*V,* Vi xk , kus

For — robotkeevitussiisteemi efektiivne tédajafond tundides,
K — kalendripaevade arv aastas, 365 paeva,

P, — puhkepievade arv aastas, 104 paeva,

Py — piihade arv aastas, 7 paeva,

V, — vahetuste arv, 1 vahetus,

Vi — vahetuse kestus, 8 tundi,

k — seadme kasuliku kasutamise tegur; k = 0,92...0,98; k = 0,95.
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Seega saab arvutada kogu roboti td6ajafondi:
Fg=(K—P,—Py)*V, *Vy xk =(365—104 —11) * 1« 8% 0,95 = 1930 tundi

Aastane tootmisplaan on katsetusena see sama (ks toode, leian selle toote tsiikliaja.
Jooniselt 57. saame programmi jargi, et kogu keevituse aeg DKP-laual oleks vdimalik

teha 1 minuti ja 24 sekundiga.

Protsessi valine aeg p, — 38 sekundit.

Protsessi sisene aeg p,— 46 sekundit.

Keevitusaeg programmist - tyeey = Py + Ps = 1 min 24 s

Tootmiskiirust saaks parandada kasutades p6ordlauda, mis annab
tootmisproduktiivsusele juurde. Lauale asetades ~ 4 detaili saaksime teoreetiliselt kaks

detaili praeguse ajaga. Seega Uhe detaili keevitusajaks tuleks t,.,q = 42s.

Lisaks tuleks lisada rakisesse panemise ja muuga kaasneva abiajale lisada. Toote puhul
on abiajaks pddrdlaual 60 sekundit, kuna tuleb arvestada ka detailide maha votmisega
peale laua pé6ramist. Rakis oleks aga kahepositsiooniline, seega tuleks kaks detaili edasi

tosta ja siis kaks uut rakisesse asetada.

tapia — 60's

Leides abiaja Uhe toote jaoks jagame abiaja neljaga kuna neli toodet on laual. Saame
tapi1 — 158

Ehk Uhe toote aeg kokku tuleks tyeey = tapis + tprog = 42 + 15 =57 s.

- tw * N,
WIT 3600

twr — toote robotiga keevitamisele kuluv aeg aastas, h,
tw — Uhe toote keevitamiseks kuluv aeg, s,
n, — tootmismaht aastas, tk

Seega saame test karbi toote kohta arvutada aastase tootmisaja:

_ 57 s* 10000 tk

to. = =158,3h
wr 3600

Mille osakaal kogu roboti aastasest tédajafondist: ;l: = % = 0,082 % 100 = 8,2 %
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Ehk 10000 tk laserkeevitusega keevitatud karpi taidaks roboti aastasest mahust ainult
8,2%.

Vottes naitena, et oleks 10 sellist toodet siis saaksime 82% kogu ajast. Kindlasti tuleks
arvestada, et praegusest arvutusest jai valja teatud hulk ajast, mis kulub rakise ja
programmi tegemisele ning robotis tootmisplaani lles seadmisele. Samuti kui on
traadiga keevitus, siis lisandub traadi lles seadmise aeg ja traadi vahetamisele kuluv
aeg. See annab Ulevaate, et teoreetiliselt oleks vaja vaga palju rohkem, et robot
maksimaalselt ara kasutada. Kui toodete valikusse jouab liiga palju erinevaid tooteid ja
nende kogused ei ole suured, siis kulub suur aeg lisaks rakiste liles seadmisele ja
programmi punktide lle kaimisele. Sellepdrast on laserkeevituse puhul efektiivsed just
suured kogused, seljuhul ei pea rakist liigutama ja programm puUsib toimivana ning see
maksimeerib roboti tdédsoleku aja. Robotslisteemi tasuvusaja arvutamiseks oleks vaja

realistlikku kasitsi keevitamisaega test toodete jaoks, see hetkel puudub.

Robotisse investeerimine on pikaajaline ja selle tasuvus tuleb arvatavasti rohkema kui
viie aastaga tagasi. Kui on teada, et robotile on voimalikke tooteid piisavalt ja suuremas
mahus, siis tasub laserkeevitust kaaluda. Samuti kui see tdidab oma eesmarki ja
rakendub ettevottes nii, kuidas naiteks tavatddtaja ei suudaks. Robotisse investeering

hoiab to6tajate tervist ja teeb keevitused suletud siisteemis ara.

Antud t66s ei saa teostada korrektset tasuvus arvutust robotile kuna néidiseks on ainult
testdetailid ja tasuvus arvutuses on tavaliselt vOrdluseks toodud tavakeevituse aeg ja
hind. Selle pohjal vorreldakse kas robot tasub end ara kui votta robotslisteem tavalise
kaarkeevituse asemel, leitakse aastane kokkuhoid. Siis saab juurutatava robotslisteemi

kogu maksumuse jagada aastase kokkuhoiuga ja vastuseks tuleb aastates tasuvusaeg.

Uldiselt loetakse robotite puhul heaks tasuvusajaks 5 aastat, kuid suuremate
investeeringute puhul vdib see ka alles 10 aastaga juhtuda. Oleneb kui hasti on tootmine
ja tootmismahud planeeritud. Laserkeevitusroboti valikul tuleks hinnata toodete

sobivust selle robotile ja toodete mahtu.

. TruLaser Weld 5009

Joonis 59. Né&idis robot: TruLaser Weld 5000, Laserkeevitus robotististeem [29]
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KOKKUVOTE

Kéesolevas magistri 10putdds sai analiilsitud laserkeevitusroboti efektiivsust toddates
valja pohjalikud etapilised tootmismetoodikad erinevate protsesside jaoks, mida voib
laserkeevituses vaja minna. Enne meetodite juurde joudmist kasitles autor pdhjalikult
laserkeevituse teooriat, et luua arusaam, mida kujutab endast slisteem, millega t66s
edasi liigutakse.

Etapiline metoodika laserkeevituse jaoks aitab arusaama luua protsesside jarjekorrast
ja nende olulisusest. Toodete projekteerimisel lahendati probleemid ja tdestati
tootearenduse efektiivsust katsedetailide disainiga, mis voimaldas efektiivsemalt detaili
kokku liita. Selle osa jareldus oli, et disaini faas on projekteerimisel vaga tahtis, tehes
Ukskoik millist tootearendust.

Tootmistehnika vaatenurgast sai anallilsitud, mis tdhtsus on eelnevatel operatsioonidel
ja kui palju rolli mangivad need I6pptulemuse kvaliteedis. Teooria ja praktika pohjal jouti
jareldusele, et laserkeevituse puhul on tahtis, et eelnevad operatsioonid oleks sarnase
tdpsusastmega nagu on roboti ja laseri tapsus. Toorikute modtude tapsus ja korratavus
sama tellimuse puhul peaks olema kitsas vahemikus, muidu on vdimalus, et detailid ei
istu rakisesse korrektselt.

Suure osa sisust vottis enda alla rakiste véalja motlemine ja projekteerimine, selles
peatlikis anallUsitud teemade ja meetodite pohjal saab valja tuua kui oluline roll on
rakistel laserkeevitus protsessi juures. Kuna rakise valik on tahtis osa tootmisprotsessist
ja on tihedalt seotud laserkeevituse kvaliteedi ja I0pptulemusega, siis pani autor suure
fookuse just selle teema uurimisele ja kirjutamisele.

Laserkeevituse kui téoétlusoperatsiooni juures on palju erinevaid parameetreid ja liiteid,
mille valikul peab Idhtuma kindlatest soovitustest, selle jaoks sai analtusitud
spetsiifiliselt lisamaterjaliga laserkeevitust, kuna sellega kaasnevad automatiseeritud
laserkeevitusega uued valjakutsed. Katsetega sai valja toodud kui tdhtsad on detailile
peale suunatud laseri parameetrid ja voimsus. Katsete detailid ja rakised olid koostatud
spetsiaalselt 16putdo jaoks.

Tahtes laserkeevituse juurutamist ja protsessi ennast teostada efektiivsemalt sai toodud
sisse off-line programmeerimine, mis lubab robotifaile luua labi tarkvara. Sellest
peatlikist vOib jareldada, et tootmisprotsessis on OLP vdga tahtis ja see tostab
produktiivsust mitmekordselt.

Laserkeevitust pole eelnevalt TalTechi I0putdd teemades pohjalikumalt kasitletud, mis
andis autorile véimaluse valida tdiesti uudne teema.

Vidlja toéotatud metoodikad tootati valja teooria ja praktiliste katsete koost66s. Autor on
saadud tulemustega rahul ja ndeb suurt potensiaali edasiste arengute puhul

laserkeevituses ja selle automatiseerimises. LOputdoos jaid valja teemad, mida oleks
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huvitav uurida: mitme labimiga paksemate materjalide keevitus kasutades lisamaterjali,
ette tdOstmise automatiseerimine ja coboti kasutamine, pdhjalikum tugevusarvutus

erinevate liidete puhul ja makropildid.
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SUMMARY

In this master’s thesis, by working out the efficiency of the laser welding robot,
comprehensive step-by-step production methodologies were developed for various
processes that may be needed in laser welding. Before getting to the methods, the
author thoroughly discussed the theory of laser welding to create an understanding of

what the laser system consists of and how it works.

A step-by-step methodology for laser welding helps to create an understanding of the
sequence of processes and their importance. When designing products, problems were
solved and the effectiveness of product development was proven with the design of the
test parts, which made it possible to join the parts more efficiently. The conclusion of
this outcome was that the design phase is very important in industrial enviroments, no

matter what kind of product development.

From the point of production engineering’s view author analyzed how important role
there is for previous operations which are done before laser welding and how does it
effect the outcome of the final part. Between combinations of theory and practice author
came to a conclusion that it is very important for the previous operations heading to
laser welding on a part, to be as precise as laser welding. So the accuarcy requirements
are very high for such parts. Also the repeatability for dimension tolerance produced for
same batch of parts is very important, should they differ then it is a higher chance that

they wont fit perfectly into the fixture and that slows down the production time.

Large part in the body of thesis was focused on creating fixtures and jigs for laser
welding. In this chapter author analyzed based on methods and theory how important
role fixture has in laser welding processes. Because fixtures design choice has an
important role in the production effectiveness, and is one of the main quality assurances
of the finished laser welded part, author decided to put a lot of focus on analyzing and

writing this topic.

There are many different welding parameters and joints when it comes to laser welding.
Choosing those parameters and joints is very critical for laser welding. For that author
decided to include examples with laser welded parts and the differences between finished
weld outcomes. These example were specifically designed and prepared for this thesis.
To be more thorough the laser welding with filler material and it's parameters were also

analyzed. With filler material there are extra parameters which can be hard to control.
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With test weldings it was clear how important role welding parameters have in laser
welding.

To be more effective when adapting a laser welding robot to a company, author decided
to add a chapter with off-line programming. Off-line programming proves to be very
productive in various parts of industrial robot applications. Because it makes the
production process much more fluid and enables to use robot for part processing while

someone else can off-line program a new welding program in a PC.

~Laser welding" as a process hasn’t been in any titles of TalTech’s previous thesis works

which is an opportunity to choose a completely new topic.

Methodologies were developed by the combination of theory and practical experiments.
Author of the thesis is satisified with the outcome and sees a lot of potential in further
developments considering laser welding and automation. Topics that weren't discussed
in the thesis but which could be interesting are: 1) the theory and practice behind multi-
pass laser welding, part design and sequence of welds. 2) Making production more
effective by adapting a cobot to the system which enables easier part loading with large
batches. 3) Thorough strength analysis with different joints and materials - macro

pictures.
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LISAD

L1 (Rakis DKP laual)
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L2 (traadiga pokkomblus, pilu < 0,1 mm, P = 3000 W, termomojutsoon kohe
suurem (HAZ))
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L3 (Laseriga P = 2000 W, pokkomblus, < 0,1 mm pilu)
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L6 (Programmi koodildik)

Rapid

Linear
Linear
Linear
Linear
Linear
Linear
Linear
Linear
Linear
Linear
Linear

Linear

13 Rapid

14 Linear

X71.1,Y-361.55,7394.37,10.21,)0.16,K-0.96
X73.24,Y-359.92,7384.74,10.21,)0.16,K-0.96
X69.17,Y-366.08,2376.34,10.21,)0.16,K-0.96
X69.13,Y-366.12,7376.32,10.22)0.17,K-0.96
X69.1,Y-366.17,2376.29,10.23,0.18,K-0.96
X68.88,Y-366.45,7376.09,10.3,)0.28,K-0.91
X68.66,Y-366.7,2375.85,10.37,)0.37,K-0.85
X68.44,Y-366.9,7375.56,10.43,)0.45,K-0.78
X68.22,Y-367.05,2375.24,10.45,)0.51,K-0.73
X67.99,Y-367.14,2374.91,10.48 )0.57,K-0.67
X67.78Y-367.17,£374.56,10.49J0.62,K-0.61
X59.35,Y-370.43,2367.97,10.49J0.62,K-0.61
X54.42,Y-376.63,2374.08,10.49J0.62,K-0.61

X57.22,Y-377.69,2385.95,10.7,)0.7,K-0.14

X64.23Y-370.7,7384.56,10.7,J0.7,K-0.14

k¥ Trumpf Weld On: TechSet T163 / Bahn Offset 0

15 Linear

X67.78,Y-367.17,£374.56,10.7,)0.7,K-0.14

k¥  Trumpf Weld Off / Bahn Offset 0

16 Linear
17 Linear

18 Linear

X67.78Y-367.17,2304,10.7 J0.69,K-0.19
X64.23Y-370.69,7294,10.7 J0.69,K-0.19
X57.27Y-377.61,2295.94,10.7 )0.69,K-0.19
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L7 (programmil koodildik 2)

19 Rapid X207.05,Y-363.1,Z394,1-0.13,)0.17,K-0.98
20 Linear X205.72,Y-361.35,7384.24,1-0.13,)0.17,K-0.98
¥  TrumpfWeld On: TechSet T163 / Bahn Offset 0

21 Linear X212.45,Y-365.64,7376.42,1-0.13,)0.17,K-0.98
22 Linear X212.54,Y-365.71,2376.38,1-0.15,)0.2,K-0.97
pE Linear X212.63,Y-365.77,Z2376.34,1-0.16,)0.22,K-0.96
24 Linear X212.71,Y-365.83,7376.29,1-0.17,)0.24,K-0.95
25 Linear X213,Y-366.05,Z2376.09,1-0.27,J0.31,K-0.91

26 Linear X213.25,Y-366.28,7375.85,1-0.37,)0.37,K-0.85
27 Linear X213.45,Y-366.5,2375.56,1-0.45,)0.43,K-0.78
28 Linear X213.6,Y-366.72,2375.24,1-0.52,)0.45,K-0.73

29 Linear X213.68,Y-366.94,7374.91,1-0.57,)0.47, K-0.67

k¥  Trumpf Weld Off / Bahn Offset 0

30 Linear X213.72,Y-367.16,2374.56,1-0.63,)0.49,K-0.61
31 Linear X217.02,Y-375.55,2367.95,1-0.63,)0.49,K-0.61

32 Linear X223.3,Y-380.41,Z374.03,1-0.63,)0.49,K-0.61
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L8 (Param: TS3, teise katsetuse 50% iilekattuvusega serva keevitus traadi
etteandekiirusega w = 2,3 m/min)
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L9 (Teine katsetus, TS1 w = 4,3 m/min (a) nurgakeevitus seestpoolt)
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L10 (Teine katsetus TS2, w = 3,3 m/min (b) nurgakeevitus seestpoolt)
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