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EESSONA

Kiesolev magistritéd ,, TTU Kkiirfreesimise robotsiisteemi arendus® koostatakse Tallinna
Tehnikaiilikooli baasil. Téds kirjeldatud robotsiisteem on planeeritud TTU Mehaanika- ja
toostustehnika instituudi Rapidlab laboratooriumisse. Magistritdo teema algatajaks oli dotsent
Martin$ Sarkans, kelle juhendamisel t66 valmis. Siinkohal tahaksingi hr Martin§ Sarkansit

tinada vajalike materjalidega varustamise eest ning konsultatsioonide eest.



SISSEJUHATUS

Kéesoleva magistritoo eesmairgiks on konstrueerida ja koostada Tallinna Tehnikaiilikooli
(edaspidi TTU) laboratooriumisse kiirfreesimise robotsiisteemi terviklik kompleks. Kompleksi
kuulub olemasolev ABB robotmanipulaator IRB 6640, manipulaatori juurde kuuluv kontroller,
T-soontega toolaud toorikute rakistamiseks ning arendusprojekti jaoks konstrueeritud
instrumendilaud. Lisaks on vaja kiirfreesimise robotsiisteemi tarbeks valida sobilik spindel, mis

rahuldaks ststeemi tehnilisi ndudeid.

Robotsiisteemi kasutamine freesimiseks annab vdimaluse kasutada viga suurt todala, mis on
traditsiooniliste metallildikepinkide puhul piiratud. Samuti ei pea t66- voi abiorganid paiknema
tootluskeskuses, vaid voivad olla eraldiseisvad liksused, mida juhitakse 1dbi kontrollersiisteemi.
Robotmanipulaatori kuus telge vdimaldavad t6odelda véga keerulisi kujupindu {ihes
paigalduses. Kiirfreesimise robotsiisteemi eesmirgiks on freesida pehmeid materjale

kdvadusega kuni 160 HB. Materjalideks on puit, erinevad plastid, alumiinium ja vasesulamid.
T66 koosneb viiest pohiosast:

e Kiirfreesimise robotsiisteemi mudel ja seadmete asetus;
e Spindli kinnituse konstrueerimine;

e Siisteemi pneumaatika komponentide valik;

e Siisteemi elektrikomponendid;

e Hinnakalkulatsioon.

Esimene peatiikk annab {lilevaate arendusprojekti ldahteandmetest. Kirjeldatakse millised
seadmed on TTU laboratooriumis olemas, tuuakse vilja seadmete ja keskkonna karakteristika.
Tapsustatakse robotsiisteemi kuuluvate seadmete tehniline spetsifikatsiooni. Antud peatiikis

teostatav analiiiis koondab seadmed iihtseks robotsiisteemi kompleksiks.

Teine peatiikk, mis sisaldab spindli Kkinnituse konstrueerimist, Kkirjeldab erinevaid
konstruktiivseid lahendusi, kuidas kinnitada spindel robotmanipulaatori  kiilge.
Konstrueeritakse vajalik solm spindli ja robotmanipulaatori tihendamiseks ning pohjendatakse
valitud tehnilisi lahendusi. Solmele teostatakse tdiendav tugevusanaliiiis, et méiérata

konstruktsiooni piirangud ning todtatakse vilja valmistustehnoloogia.



Kolmas peatiikk esitab {ilevaate siisteemi pneumaatilisest juhtimisest. Peatiikk on jagatud
alapeatiikkideks, tdpsemalt elektrilise spindli jahutuse skeem ning ndouded Shukvaliteedile.
Peatiiki 16puks esitatakse kogu siisteemi terviklik pneumaatika skeem, mis tagab siisteemi
jatkusuutliku toimimise. Lisaks kirjeldatakse tdiendavalt siisteemi kuuluvad pneumaatilised

komponendid.

Neljandas peatiikis esitatakse robotsiisteemi elektrilise toiteallikaga ihendamise voimalused.
Peatiikk on jagatud alapeatiikkideks, kus tdpsemalt kasitletakse elektri- ja juhtsignaalide
tthendusi ja kirjeldatakse &ra elektrilise spindli esmakordse kédivitamise nduded. Lisaks
koostatakse robotsiisteemi tarbeks lokaalne elektrikapp ning antakse iilevaade elektrikappi

kuuluvate komponentide kohta.

Viimane peatiikk toob vilja arendusprojekti majanduslikud néitajad ning annab {ilevaate
arendusprojekti kogumaksumusest. Siia alla jddb kiirfreesimise robotsiisteemi kompleksi
kuuluvate seadmete maksumus, lisaks vajalikud pneumaatilised ja elektrilised komponendid

ning teenused ja ostutooted.

Kéesolev magistrit6o on tootearendusliku laadiga ning eesmargiks on tervikliku kiirfreesimise
robotsiisteemi koostamine. T66 lisamaterjalides on autori poolt koostatud konstruktiivsed
lahendused. Sinna alla kuulub graafiline materjal nagu koostejoonised ja td6joonised. Lisaks
on lisamaterjalides esitatud majanduslikku kalkulatsiooni toetav materjal nagu erinevate
seadmete ja komponentide hinnapakkumised.



1. KIIRFREESIMISE ROBOTSUSTEEMI MUDEL JA SEADMETE
ASETUS

Kéesolev peatiikk puudutab arendatavat kiirfreesimise robotsiisteemi. Peatiikis kirjeldatakse
sisteemi kuuluvad seadmed, mis annab iga seadme kohta iilevaate. Seadmete tehniline
spetsifikatsioon piiritleb kindlalt dra seadmete voimekuse, mis on vajalik kogu siisteemi
hindamiseks. Seadmete voimekus peab olema omavahel kooskodlas, et tagada siisteemi

jétkusuutlik ning torkevaba toiminime.

Peatiikk on jagatud alapeatiikkideks, mis kisitlevad {iksikuid seadmeid eraldi. Viimane
alapeatiikk annab iilevaate arendatavast kiirfreesimise robotsilisteemi paiknemisest. Siisteemi

kuuluvad seadmed on:

e Robotmanipulaator ABB IRB 6640 180-2.55;
e Robotsiisteemi kontroller ABB IRC 5 Single Cabinet;
e Spindel PDS XLHS 110;

e Toolaud ja timbritsev keskkond.
1.1 Robotmanipulaator ABB IRB 6640 180-2.55

ABB on juhtiv td0stusrobotite ning moodulsiisteemide ja teenuste pakkuja. ABB fookus on
kindlalt suunitletud ettevotete tootlikkuse tdstmisele, toote kvaliteedi tagamisele ja todliste
ohutusele. Globaalse ettevottena on ABB paigaldanud iile 250 000 tddstusroboti iile maailma.
Robotmanipulaatorite valik on suur ning peamiselt jaotatakse rakenduse, kasuliku
kandekoormuse ning liikumisulatuse jargi. Manipulaatorite rakenduseks voib olla kaar- ja
punktkeevitus, koostamine, virvimine ja pinnakatted, 10iketdo6tlemine, valutehnoloogia,
lihvimine, moddistamine, Skaneerimine. Eelpool on vilja toodud ainult viike osa
kasutusrakendustest mida on voimalik teostada kasutades robotmanipulaatoreid. Alljdrgnevas

tabelis (Tabel 1.1) on vélja toodud osa ABB robotmanipulaatoreid jagunemise jargi.
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Tabel 1.1 Valik ABB robotmanipulaatoreid [1]

Nimi Kasulik kandekoormus | Liikumisulatus
kg m

IRB 120 3 0,58
IRB 140 6 0,81
IRB 1600 6/10 1,2/1,45
IRB 2400 12/20 1,65/1,85
IRB 4400 10/60 1,95/2,55
IRB 660 180/250 3,15
IRB 6640 130-235 2,55-3,2
IRB 760 450 3,18
IRB 8700 550-800 3,5/4,2

Antud t60s kasutatakse ABB toostusrobotite valikust IRB 6640 seeria manipulaatorit (Tabel
1.2). IRB 6640 seeria manipulaatorite peamiseks rakendusvaldkonnaks on punktkeevitus,
seadmete ja toopinkide teenindamine ning materjalide timberpaigutamine. Robotmanipulaatorit
IRB 6640 on saadaval erinevate dlapikkustega, mis pakub erineva ulatusega liikumisvdime.
Samuti on saadaval erineva kasuliku kandevdimega manipulaatoreid 180 kg kuni 235 Kkg.
Manipulaator pohineb varasema generatsiooni robotitele, mis sisaldab tdokindlaid komponente

ja solmi, et tagada lihtne hooldus ja vajadusel komponentide vahetusvoimalus.

IRB 6640 seeria robotid suudavad liikuda seadme vertikaal teljest tahapoole, suurendades
markimisvaérselt liikumisulatust. Suurendatud liikumisulatus lubab raske-klassi robotit
mahutada Kitsastele tootmisliinidele. All jargnevas tabelis (Tabel 1.2) on vélja toodud IRB

seeria robotmanipulaatorite tehniline spetsifikatsioon

Tabel 1.2 IRB seeria manipulaatorite spetsifikatsioon [2]

Spetsifikatsioon
Roboti versioon | Liikumisulatus Kasulik Massikese Viaindemoment
kandevoime
IRB m kg mm Nm
6640-130 3,20 130 300 1037
6640-180 2,55 180 300 961
6640-185 2,80 185 300 1206
6640-205 2,75 205 300 1264
6640-235 2,55 235 300 1324
66401D-170 2,75 170 300 1190
66401D-200 2,55 200 300 1262
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Tépne robotmanipulaatori mudel on ABB IRB 6640-180/2,55 (Sele 1.1). Mudeli tihis annab
infot, mis klassi robotmanipulaatoriga on tegemist. Peale mudeli tdhist IRB 6640 jargneb
manipulaatori kasulik kandevéime milleks antud juhul on 180 kg ning tihise viimane osa 2,55

viitab manipulaatori litkumisulatusele.

Sele 1.1 ABB IRB 6640-180/2,55 [2]

Mudelil IRB 6640 on vdimekus kasutada parendatud teise generatsiooni tarkvarapakette
TrueMove™ ja QuickMove™. Tarkvarapaketid pakuvad vdimalusi litkumiste tépseks
positsioneerimiseks, liihendades tootlemisprotsessi programmeerimisaega. Samuti jélgib
tarkvara robotmanipulaatori sisemisi pingeid, mis vdhendab iilekoormuse ohtu ning pikendab

roboti eluiga.
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Tabel 1.3 ABB IRB 6640-180/2,55 tehniline spetsifikatsioon [2]

Roboti pdhja mdotmed 1107 mm x 720 mm

Mass 1350 kg

Telgede arv 6 telge

Turve Kogu robot IP 67

Paigaldusmeetod Porandale kinnitus

Kontroller IRCS5: Single Cabinet/Dual Cabinet

Positsiooni korratavus

0,07 mm

Tooraja korratavus

0,7 mm

Toitepinge

200-600 V, 50/60 Hz

Energiatarve

ISO-Cube 2,7 KW

Tookeskkonna temperatuur +5...+50 °C
Ohuniiskus Max 95 %
Miiratase Max 71 dB

Roboti litkumisulatus on ndhtav jargneval selel (Sele 1.2). Uue generatsiooni robotite tddala on

suurenenud roboti taha poole tunduvalt.

e T

o
e
0
g
1119° 903
1814 2550

Sele 1.2 ABB IRB 6640-180/2,55 liikumisala [2]
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1.2 Robotstuisteemi kontroller ABB IRC5 Single Cabinet

Lisaks robotmanipulaator ABB IRB 6640-180/2,55 on vaja lisaseadet, et manipulaatorit oleks
voimalik juhtida. Juhtelemendiks on eraldi roboti kontroller (PLC), mis tagab soovitud

litkumiste sooritamise, juhtides niiteks koiki kuut manipulaatori mootorit korraga.

PLC kontroller on digitaalne arvuti mida kasutatakse todstuses elektromehaaniliste protsesside
automatiseerimiseks. PLC kontrollerite kasutusvaldkond on lai ning moeldud mitmik-
signaalide, nii digitaal- kui analoogsignaalide sisendite ja véljundite juhtimiseks [4]. Sisendite
ja valjundite arv on piiratud, kuid kontroller pakub lisaks pohi tooseadmele voimalust ithendada
ning juhtida abi- ja lisaseadmeid. Lisaseadmeteks voivad olla mitme teljelised automatiseeritud
toolauad voi teenindavad robotmanipulaatorid, mille iilesandeks on tagada juhtiva

robotmanipulaatori sujuva ja jatkusuutlik t66. Kontrolleri struktuur on ndhtav selel (Sele 1.3).

Kontrollerid
; E
% - e
Viljundid ] [ Sisendid ]4— Kasutaja-
- 'y rakendus
\ 4 ‘
( ag g \4
Liigendi asukoha T\
kontroll — HMI
N inim-masin-
\ 4 vy liides

{ Sagedusmuundur ] [Asendiandur} [ Sensorid ] ﬂ

A N -
4{ Mootorid ]—v

Robotmanipulaator

Sele 1.3 Kontrolleri struktuur ja seotud siisteemid



Kuna antud t66s kasutatakse ABB robotmanipulaatorit, siis valitakse ABB tootevalikust
kontroller IRC 5 Single Cabinet kontroller [3]. IRC 5 kontroller tagab manipulaatorile voime
teostada etteantud iilesandeid korge efektiivsusega. POhinedes kdrgema jérgu diinaamilisel
modelleerimisel suudab IRC 5 optimeerida todorgani todradu ja samas vihendades tsiikli aega,
kuid tagades tdpsuse. Kontroller suudab suhelda teiste tootmiskeskkonnas asuvate seadmetega
ning toetab suuremat osa toostuslikke vorgustikke. Koiki ABB  robotsiisteeme
programmeeritakse kasutades ABB paindlikku ja korgetasemelist programmeerimiskeelt
Rapid™, Programmeerimiskeele pohilisi rakendusi ja funktsionaalsust on kerge kasutada, kuid
samas voOimaldab vilja tootada ka korgelt arenenud lahendusi. Kontrolleri tehniline

spetsifikatsioon on nihtav tabelis (Tabel 1.4), (Sele 1.4).

Tabel 1.4 IRC 5 kontrolleri spetsifikatsioon [3]

Mootmed 970 mm x725 mm x 710 mm
Mass 150 kg

Toitepinge 3-faasi, 200-600 V, 50-60 Hz
Turve IP54 (jahutuskanalid IP33)
Tookeskkonna temperatuur 0...+45°C

Ohuniiskus Max 95 %

SafeMove 8 sisendit, 8 viljundit

Sele 1.4 ABB IRC 5 Single Cabinet Controller [3]
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1.3 Spindli valik — Precision Drive Systems

Precision Drive Systems (PDS) on Ameerika Uhendriikide ettevdte, mille peamiseks
tegevuseks on Kiir — spindlite tootmine. Ettevote alustas 1996 aastal elektriliste toostuslike
spindlite valmistamisega ning on tousnud toostuslike spindlitootjate turul liidriks. PDS-i
tootevalikus on erinevaid spindlikonfiguratsioone, et tagada korged ndudmised peenmehaanika
valdkonnas. Lisaks spindlite tootmisele pakub ettevote spindlite lisaseadmeid nagu
tooriistahoidjad, sagedusmuundurid ning viie-teljelised to6tluspead. PDS on loonud globaalse
vorgustiku, et tagad hoolde- ja parandusteenuste kittesaadavuse koikjal. PDS tegutseb

jargnevates valdkondades nagu: lennundus, autotodstus, modblitodstus, energeetika jt.

Sele 1.5 PDS spindlid [5]

1.3.1 PDS XLHS 110

Tooriista  spindlid  jagatakse  kahte  peamisesse  rithma, spindlid  manuaalse
instrumendivahetusega ja spindlid automaatse instrumendivahetusega. Antud t66s on esitatud
ndudeks kasutada automaatse instrumendivahetusega spindlit ja valik on tehtud PDS-i XLH
seeriast. Automaatse instrumendivahetusega spindel tostab Kkiirfreesimise robotsiisteemi
automatiseerituse taset, kuna robotmanipulaator on vOimeline vahetama iseseisvalt
instrumente. XLH seeria Kiir-spindlid on korge efektiivsuse ning tdpsusega. Peamiseks
rakendusalaks on puidu, plastikute ja alumiiniumi to6tlemine. XLHS seeria spindlite tootevalik

ja spetsifikatsioon on néhtav jargnevas tabelis (Tabel 1.5).
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Tabel 1.5 PDS XLHS seeria spindlid [6]

Mudel | Jahutusmeetod | Spindli péorete | Voimsus | Pinge | Sagedus | Tooriista
sagedus Kinnitus
p/min hp \Y/ Hz
XLHS90 | Ohk 12 000-24 000 | 4,5 380 400-800 | ISO 30

XLHS110 | Ohk/vedelik 11 000-24 000 | 7,5-12,0 | 220- 367-800 |1SO 30/

380 HSK-F63

XLHA110 | Vedelik 6 000-24 000 | 10,5-15,0 | 380 200-800 | HSK-F63
XLHA130 | Vedelik 6 000-24 000 | 14,0-21,0 | 380 200-667 | HSK-F63/

HSK-E63

XLHA135 | Vedelik 12 000-24 000 | 10,0-17,0 | 380 400-800 | HSK-F63

Kiesolevale robotsiisteemile valiti spindel mudelitdhisega XLHS110. Spindli eelisteks on

erinevad jahutusmeetodid, kas vesi- vai dhkjahutus ning universaalsus todriistahoidjate osas.

Spindlisse sobiva tooriistahoidja kinnitusena on voimalik valida kas ISO 30 DIN69871-1 voi

HSK-F63 DIN 69893-6. Automaatne instrumendi vahetus toimub tdnu pneumaatilisele

kinnitussiisteemile. Pneumaatilised to6pordid on ndidatud alljargneval selel (Sele 1.6). Samuti

toimub spindli ja tooriista puhastamine 6hujaoga.
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Tooriistakinnitus: ISO 30 DIN 69871-1
\

M16 anduri ithendusport

. M25 elektri iihendusport

. Todriista vabastamine: @ 6 mm
ohk. 6 bar

\

Tooriista lukustamine: @ 4 mm 6hk, 6 bar
Ohujuga: @ 6 mm o6hk, 6 bar

Sele 1.6 PDS XLHS110 téoportide kirjeldus [7]

PDS XLHS110 gabariitmdotmeteks on 489,4 mm x184,5 mm x 130 mm ning spindli mass on
23 kg. Kuna tegemist on korge poorlemissagedusega spindliga, siis kasutatakse spindlis
keraamilisi laagreid, mis taluvad korgeid temperatuure. Spindli jahutamiseks kasutatakse
elektrilist ventilaatorit ehk sunddhkjahutust. Spindli kinnitamiseks t66organiga on korpusesse
konstrueeritud T-sooned, mis on néhtavad alljargneval selel (Sele 1.7), vaatel A. Samuti on
vélja toodud spindli véimsuse ning vdandemomendi graafik (Sele 1.8). Graafik niitab, et
spindel saavutab nimivoimuse 8 kW poorlemissageduse juures 12 000 pooret minutis. 12 000
poorde juures on saavutatud maksimaalne vaandemoment, milleks on 6,4 Nm. Poorete arvu

suurendamisel hakkab vidndemoment vihenema.
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@95 h7 (ams)

Sele 1.7 PDS XLHS110 gabariitmddtmed [7]
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Sele 1.8 XLHS110 vdimuse ja vadndemomendi graafik [7]

Indeksiga S1 on iilaltoodud selel mérgitud elektrilise spindli konstantne pikaajaline koormus,
mille maksimaalne vdimsus on 8 kW ning viaindemoment 6,4 Nm podrlemissageduse 12 000
p/min juures. Maksimaalset vdimsust on lubatud kasutada kui on tagatud elektrilise spindli
termiline tasakaal. Indeksiga S6 on samal selel tahistatud tstikliline lithiajaline koormus, mille
maksimaalne voimsus on 9,5 kW ning vadndemoment 7,6 Nm pdorlemissageduse 12 000 p/min
juures. See tdhendab, et lubatud on liihiajaliselt kasutada 20%-st iilekoormust. To6tlemisel
lithiajalise iilekoormusega on tingimus, et toGtlemisel koormusega ja koormuseta sama

podrlemissageduse juures on ajaline suhe 50%.
1.3.2 PDS XLHS110 elektrilise spindli paigaldamine

Tavaliselt paigaldatakse elektriline spindel 18ikepingi to6lauale voi spetsiaalrakise kiilge.
Antud 16putd6 puhul kinnitatakse spindel robotmanipulaator ABB IRB 6640 té6organi kiilge.
Elektrilise spindli paigaldamiseks kasutatakse baaspinda, milleks on spindli tagumine kiilg (
Sele 1.7). Paigaldamiseks kasutatava baaspinna tasapinnalisus DIN ISO 1101 jérgi on 0,020
mm ning tagatud peab olema pinnakaredus DIN EN ISO 4288 jargi Ra 1,6 um. [7].
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Elektrilise spindli kinnitamiseks robotmanipulaatori juhtorganiga kasutatakse poltliidet. Spindli
korpusesse on toddeldud T-kujulised sooned, kuhu paigaldatakse M8 T-kujulised mutrid.
Spindli fikseerimine toimub DIN EN ISO 4762 jargi M8 jamekeermega kuuskantpesaga
silinderpeakruvide abil omadusklassiga vdhemalt 10.9. M8 jdmekeermega kuuskantpesaga
silinderpeakruvidele on kindlaksmddratud pingutusjoud suurusega 20 Nm. M8
silinderpeakruvide maksimaalne ulatus M8 T-kujulistesse mutritesse on 12 mm (Sele 1.9).
Pikem ulatuse korral v&ib kruvi ulatuda 1dbi M8 T-kujulise mutri ning voib tekkida kontakt M8
silinderpeakruvi ning spindli alumiinium korpuse vahel. Kruvi kontakt korpusega voib

deformeerida voi vddnata korpuse pinda.

1. T-kujuline soon

spindli korpuses I LA
DIN 650 / ‘O
o~
3. M8 Jamekeermega
kuuskantpesaga
2. M8x10 T-kujuline = silinderpeakruvi DIN
mutter DIN 508 M8 4762
10 H8 (%)

Sele 1.9 Spindli kinnitamine T-soonte abil DIN 650 ja 508

Parima vodimaliku joonduse saavutamiseks kasutatakse T-soonte vahele masintoddeldud
liistusoont standardi DIN 6885-1 jargi (Sele 1.7). Liistusoone pikkus I on 90 mm tolerantsiga
+0,2 mm, liistusoone laius w on 8 mm tolerantsi klassiga H8 [33], mille iilemine piirhédlve on
+0,02 ning alumine piirhdlve on 0. Liistusoone siigavus h on 4,5 mm tolerantsiga +0,2 mm.
Antud liistusoonele sobib prismaliist DIN 6885 — A —8 x 7 x 90 [8]. Liistusoone ja prismaliistu

eskiis on néhtav alljargneval selel (Sele 1.10).
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Sele 1.10 Spindli korpuse liistusoone eskiis

1.3.3 Instrumendihoidik 1SO 30

Elektrilisel spindlil PDS XLHS 110 kasutatakse Idikeinstrumendi rakistamiseks
instrumendihoidjat 1ISO 30. Instrumendihoidjaid on saadaval erinevate suurustega, mis annab
voimaluse kasutada instrumendihoidikuid erinevates 10ikepinkides. Tooriistahoidja
paigaldamine spindlisse toimub koonilise pinna abil ning kinnitus toimub tombepoldi abil. ISO
instrumendi hoidjad on telg-siimmeetrilised, mis tagab viga hea stabiilsuse ja tasakaalu
korgetel spindli poorlemissagedustel. Instrumendihoidikusse sobivad rakistamiseks nii meeter
stisteemi kui ka toll siisteemi instrumendid. ISO 30 instrumendihoidikud kasutavad tombepoldi
kinnitamiseks meeter keeret. Instrumendihoidik on néahtav alljargnevatel seledel (Sele 1.11,
Sele 1.12)

Instrumendihoidikuid on saadaval erinevate to6tlussiirete teostamiseks. Alljargnev loetelu toob

vélja erinevad liigid:

o Kolmepakiline isetsentreeruv puuri hoidik;
e Tsang tiilipi instrumendihoidik;
e Keermetamise instrumendihoidik;

e SoOrmfreeside instrumendihoidik.
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Sele 1.11 Instrumendihoidja ISO 30 [12]

Sele 1.12 Instrumendihoidja ISO 30 illustratsioon [13]

1.4 Toodlaud ja umbritsev keskkond

Kiirfreesimise robotsiisteem paikneb TTU Mehaanikateaduskonna, Mehaanika- ja
toostustehnika instituudi Rapidlab laboratooriumis. Robotsiisteemi jaoks on planeeritud osa

labori pinnast mdotmetega 3800 mm x 6000 mm. Esialgse siisteemi osadeks on:

e Robotmanipulaator ABB IRB 6640 180 — 2.55;
e elektriline spindel PDS XLHS 110;



e Robotsiisteemi kontroller ABB IRC5 Single Cabinet;
e Instrumendilaud koos tooriistadega hoidikule 1SO 30;
e Rakise toolaud;

e Abilaud rakiste, tooriistade hoiustamiseks.

Robotsiisteemi keskmeks on robotmanipulaator ABB IRB 6640, mille iimber on koondatud
vajalikud seadmed ja rakised, et tagada roboti jatkusuutlik toimimine. Robotmanipulaatori
keskpunkt on paigutatud vastavalt, et oleks voimalik dra kasutada kogu robotmanipulaatori
liilkumisulatus. Keskpunkt asub vélisseinast 1750 mm ning otsaseinast 2800 mm kaugusel.
Roboti juurde kuuluv kontrollerkapp ABB IRC5 on paigutatud ruumi nurka. T-soontega
toolaud modtmetega 1270 x 1600 x 2000 mm, mille tsentrijoon on joondatud
robotmanipulaatori omaga. Omavaheline kaugus on robotmanipulaatori keskpunktis kuni
todlaua lahima servani on 1650 mm. Esialgse lahenduse jargi projekteeritakse robotsiisteemi
tarbeks instrumendilaud gabariitmddtmetega 300 x 1600 x 1000 mm ning paigutatakse
vélisseina ddrde. Viimaseks kuulub robotsiisteemi hulka abi to6laud mddtetega 750 x 1650 x
850 mm ning on paigutatud otsaseina ddrde. Abitoolaua eesmirgiks on instrumentide vahetus
ning tooriistade ja rakiste hoiustamine (Sele 1.13, Sele 1.14). Kiirfreesimise robotsiisteemi

porandaplaan on ndhtav Lisas 1 (L1, 94).
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Sele 1.13 Robotsiisteemi paigutuse eskiis

Sele 1.14 Modelleeritud robotsiisteem
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2. SPINDLI KINNITUSE KONSTRUEERIMINE

Spindli PDS XLHS 110 kinnitamiseks ABB robotmanipulaatoriga on vajalik konstrueerida
kinnitussdlm nende vahele. Spindli korpuse kiilge kinnitatakse kinnitussdlm ehk flants nelja
M8 poldiga. Spindli tipne positsioon tagatakse kiilusoonega (Sele 1.10, Sele 1.7). Teiselt poolt
kinnitatakse  flants koormusanduri  kiilge nelja M10 poldiga. Koormusanduri
positsioneerimiseks robotmanipulaatori kiilge kasutatakse silindrilist ava 14bimddduga 40 mm
ning karastamata terasest silindertihvti DIN EN ISO 8734 [8] 1abimddduga 10 mm ja pikkusega
30 mm (Sele 2.2).

Sele 2.1 Koormusandur ABB robotmanipulaatoril
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Sele 2.2 Koormusanduri paigaldusavad

2.1 Loikejoudude arvutus freesimisel

Kinnitussdlme ehk flantsi konstrueerimiseks on vajalik leida freesimisel tekkivad 16ikejoud.
PDS XLHS 110 elektrilisel spindlil kasutatakse tooriistahoidjaid ISO 30. ISO 30
tooriistahoidjasse saab paigaldada silindrilise sabaga 1dikeinstrumente 1dbimdoduga kuni 10

mm. Loikejoudude arvutamiseks 1dhtun kdige suurema 14bimddduga 16ikeinstrumendist.

Kuna kiesoleva kiirfreesimise robotsiisteemi eesmérgiks on toddelda pehmeid materjale nagu
puid, plastid ja pehmemad metallisulamid nagu alumiiniumi- ja vasesulamid, siis arvustes
lahtutakse alumiiniumsulami EN AW 7075-T6 mehaanilistest omadustest. Antud
alumiiniumisulam on karastatud ning kunstlikult vanandatud, mis suurendab tdmbetugevust,
voolepiiri ja kdvadust. Materjali kovadus on Brinelli skaalal 160 HB. Samuti valitakse materjali

tootlemiseks sobiv 1dikeinstrument ja 1dhtutakse tooriistatootja soovituslikest 10ikereziimidest.

Antud t66s kasutatakse ldikeriistade tootja Seco ldikeinstrumente. Seco on loonud

16ikeriistade valimiseks oma tooriku materjalististeemi Seco Material Group ehk SMG, mis
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pohineb tooriku materjali grupi standardil DIN 1SO 513 [8]. Tooriku materjali grupeerimise

standardi DIN ISO 513 jargi jagunevad materjalid kuute jargnevasse gruppi:

e Terased;
e Roostevabad terased;
e Malmid;

e Rauda mitte sisaldavad materjalid,;

e Titaanium- ja supersulamid,;

e Karastatud terased.

Tooriistatootja Seco on jaganud materjalid iiheksasse erinevasse gruppi. Materjali grupid on

néhtavad alljargnevas tabelis (Tabel 2.1). Kdik materjaligrupid omakorda jagatud

alagruppidesse vastavalt antud materjali mehaanilistele omadustele.

Tabel 2.1 Seco tooriku materjalid — SMG [11]

Materjal Tahis Tunnusvérv
Terased P Sinine
Roostevabad terased M Kollane
Malmid K . Puname
Fe- mitte sis materjalid N Roheline
Titaanium- ja supersulamid S Oranz
Karastatud terased H Hall
Teised raskesti toodeldavad PM Valge
materjalid
Plastid ja TS Valge
komposiitmaterjalid
Grafiidid GR Valge

Vastavalt materjalile EN AW 7075-T6 liigitub Seco materjali gruppi Fe-mitte sisaldavad

materjalid, materjali grupp tdhistusega N. Tépsemalt kuulub antud alumiiniumsulam

alamriithma N1. Alljargnevas tabelis on viljavote N1 materjali gruppi kuuluvatest materjalidest

(Tabel 2.2). Kuna materjali grupp on vilja selgitatud, on voimalik valida koorivtootlemiseks

sobiv ldikeinstrument. Antud juhul valitaks koorivtootluseks 16ikeinstrument, kuna antud juhul

eemaldatakse suurem hulk materjali

ehk tekivad maksimaalsed 16ikejoud. Sobiva

16ikeinstrumendi leidmisel valitakse 108ikereziimid, et oleks vdimalik teostada vajalikud

arvutused 16ikejoudude ja —voimsuse leidmiseks.
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Tabel 2.2 Seco N1 materjali alamrithm [11]

SMG

EN DIN
AW-1050 AI'99,5
AW-3103 AlMn1
AW-3003 AIMn1Cu
AW-2014 AICUSiMn
AW-2011 AICUBiPb
AC-46200 G-AlISi8Cu3
AC-42000 G-AISi5Mg
AW-6060 AIMgSi0.5
AW-6063 AIMgSi0.7
AW-5005 AlMgl
AW-7020 AlZn4.5Mgl
AW-7075 AlZnMgCul5
MNG65120 G-MgSe3Zn2Zrl
MG-P-63 G-MgAI6Zn
MG-P-61 G-MgAI6Zn

Materjali grupi N1 jirgi valitakse vélja Idikeinstrument, millega on vdimalik eemaldada

maksimaalne hulk materjali. Valituks osutus Seco Jabro — Solid — JS413 (Sele 2.3) mudeli

sormfrees. Sormfreesi 14bimoot on 10 mm, mis on maksimaalne tooriista 1abimoot ISO 30

tooriistahoidja jaoks. Tooriista mdStmed on vilja toodud alljargnevas tabelis (Tabel 2.3).

i

Sele 2.3 Sormfrees Seco Jabro — Solid — JS413 [11]
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Tabel 2.3 Laikeinstrumendi Jabro - Solid - JS413 mddtmed [11]

Part No. Pikkuse | Instrumendi | D. [dmy, | I ap Zn
indeks kuju
JS453100D2CZ3.0- 2 D 10 10 72 20 3
HEMI

kus  Dc- ldikelaius, mm
dmm — kinnitussaba 1dbimddt, mm
I> — instrumendi iildpikkus, mm
ap— 16ikeserva pikkus, mm
Zn — 10ikehammaste arv, tk

Tegemist on kolme 16ikehambaga sdrmfreesiga, mille hammaste asetus on ebavordse jaotusega.
Ebavdrdne hammaste asetus aitab paremini alumiiniumsulamite puhul tekkivat voolavat, ning
kleepuvat laastu murda. Samuti on alumiinium sulamite freesimiseks vajalik terav 1dikeserv,
mis antud sdrmfreesil on 15 kraadi. Instrumendi kinnitussabale (dmm) on méératud tootja poolt
tolerantsiklass h5. Loikeservale (Dc) on antud tolerantsiklass e8. Loikereziimide méadramiseks
arvestatakse, et instrumendiga teostatakse astmete ja kujupindade freesimissiirdeid.
Alljargnevas tabelis on vilja toodud I6ikereziimid iilalpool késitletud sormfreesile (Tabel 2.4).

Astme freesimise puhul on soovituslik 16ikelaiuse faktor 0,4 mm (ae/Dc).

Tabel 2.4 Seco sormfreesi JS413100D2SZ3.3 1oikereziimid [11]

SMG | Jahutustiitip | Ap/Dc f; Ve
N1 E/M/A 0,10 720 (540-890)
N2 E/M/A 0,10 460 (345-570)
N3 E/M/A 1,5 0,10 305 (230-385)
TS1 A/D 0,075 680 (540-810)
TP1 A/D 0,075 540 (405-680)




kus  SMG — Seco Material Group

V¢ — 1dikekiirus, m/min
fn — ettenihe hambale, mm
ap — 16ikestligavus, mm
ae — loikelaius, mm
Jahutusvedeliku tiitip:
kus  A/D — ohk/ilma jahutuseta
E — emulsioon
M — udupihustus
ap (Mmm)/D¢ (mm) — 16ikesiigavuse faktor

ap (mm)/D¢ (mm) — 16ikelaiuse faktor

Ulalpool toodud tabelist valitakse arvutusteks N1 materjaligrupi jirgi 1dikereziimid.

Loikereziimid on vajalikud arvutuste teostamiseks, et leida 16ikevdimsus ja 16ikejoud.
Arvutuste 1dhteandmeteks valitakse

V¢ — 720 m/min
fa—0,1 mm
ap— 15,0 mm
a—4,0 mm

Arvutuslikult leitakse spindli po6rlemissagedus [31]:

1 = Verl000 _ 7201000
T mxD,  mx10

= 22911 p/min 1)

kus  n—spindli p6orlemissagedus, p/min

Arvutusest selgub, et kasutades loikekiirust 720 m/min saavutab elektriline spindel
maksimaalse poorlemissageduse (Nmax — 24 000 p/min) ldhedase poorlemissageduse. See

tahendab, et 10ikereziime Saab minimaalselt suurendada.



Jargmisena leitakse instrumendi ettenihke kiirus:
Vi =nxf,*z, =22911%0,10 * 3 = 6873 mm/min 2
kus  Vi—instrumendi ettenihke kiirus, mm/min

Roboti piiratud lineaarne liikumine:
m mm
roboti Vy =1 " => 1OOOT => 60 000 mm/min

Vorreldes vaja minevat instrumendi ettenihet ABB IRB 6640 robotmanipulaatori piiratud
lineaarse litkumiskiirusega milleks on 60 000 mm/min, siis 6873 mm/min liikumise korral on
litkkumiskiiruse vahe 8,7 kordne. Antud vordlus néitab, et ABB IRB 6640 robotmanipulaator

suudab vajaliku ettenihke kiiruse saavutada ilma probleemideta ja varu on piisavalt.

Kuna teada on instrumendi ettenihke Kiirus, saab leida materjale eemaldamise mééra:

_ aAp*Ae*Vf — 15%4%6873

— 3
500 o0 = 412,40 cm? /min (3)

Q

kus  Q — materjali eemaldamise mér, cm®/min

Jargmisena leitakse 10ikevdimus kasutades jargmist valemit:

ae*ap*Vf*kcl __4,0%15,0%6873%1050
60%106 60%106

P, = =721 kW (4)

kus P —1dikevdimsus, kW

ke — erildikejdud, N/mm? — EN AW 7075 puhul 1050 N/mm? [8]

LoikevOoimsuse arvutusest selgub, et sormfreesi koormamisel todriistatootja poolt lubatud
maksimaalse 16ikestigavuse ja loikelaiusega ning kasutades soovituslikku 16ikekiirust (Ve — 720
m/min) on PDS XLHS 110 elektrilise spindli 8 kW voimsusest kasutatud 7,21 kW. Antud
olukorras on spindli maksimaalsest voimsusest kasutusel 90%, mis tdhendab, et kasutusel on

maksimumi ldhedased 16ikereziimid.
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Samuti leitakse freesimisel tekkivad 16ikejoud. Kuna tegemist on ebaiihtlase asetusega kolme
16ikeservaga sormfreesiga, siis 10ikeS antud parameetrite puhul on iiks hammas. Jargevalt

esitatakse 16ikejoud hamba®) kohta:

F,=12%Axky*C=12%1,5%1050 % 1,0 = 1890 N )
A=ayx*f,=150%01=15mm? (6)
kus  F¢—16ikejoud hambale, N

A — laastu ristldige hamba kohta, mm?

C — Loikekiiruse parandustegur, parandustegur iile 400 m/min 1.0

Loikejou arvutusest selgub, et maksimaalsed tekkivad joud on 1890 N. Varreldes tekkivaid
16ikejoudusid robotmanipulaator ABB IRB 6640-ga, mille kasulik kandevdoime on 180 kg,
selgub, et tekkivad 10ikejoud iiletavad maksimaalsest kasulikku kandevoimet. Sellest tulenevalt
on moistlik suurima lubatud 16ikeinstrumendi 1dbimdddu kasutamisel vidhendada
proportsionaalselt 16ikereziime, et saavutada madalamad 16ikejoud. Loikereziimide piiranguks

on robotmanipulaatori kasulik kandevdime.
2.2 Kinnitusflantsi konstrueerimine

Spindli kinnitamiseks robotmanipulaatori kiiljes oleva koormusanduri kiilge konstrueeritakse

kinnitussdlm ehk vaheflants. Konstrueerimise jaoks on esitatud jairgmised nduded:

e Peab kannatama koormust 5670 N, (varutegur: 3);
e Peab tagama piisava jdikuse;
e Peab tagama tdpse paigalduse;

e Peab olema lihtsasti demonteeritav.

Materjali valikus on kas teras- voi alumiiniumsulamid. Silmas pidades maksimaalseid tekkivaid
16ikejoudusid ning ldhtudes alumiiniumsulamite madalamast materjali tihedusest, siis otsustati
kasutada alumiiniumsulamit tdhisega EN AW 7075-T6. Madalama massiga materjali kasutades

vihendatakse robotmanipulaatori kasuliku kandevdime osakaalu.
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Spindli  Kinnituse konstrueerimiseks kasutati CAD tarkvarapaketti Solid Edge ST7.
Kinnitusflantsi konstrueerimine algas lahtuvalt kinnitusest elektrilise spindli kiilge, mis toimub
kasutades T-kujulisi mutreid M8 (Sele 1.9). Teisalt ldhtutakse jouanduri kinnitussdlmest ja
kinnitusavadest (Sele 2.2). Esialgne kinnitussdlme lahendus on toodud alljargneval selel (Sele
2.4). Algselt lahendusel on kombineeritud nii elektrilise spindli kinnitussoonte asukohad koos
positsioneeriva liistusoonega ning koormusanduri kinnitusavade. Gabariitmddtmeteks esimese
lahenduse puhul on 170 x 130 x 15 mm. Antud detaili massiks on 0,856 kg, mis on madal, kuid

ei tdida monteerimis-demonteerimisnduet. Seega antud lahendus ei sobi.

Sele 2.4 Esialgne kinnitusflantsi lahendus
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Teise lahenduse puhul on suurendatud materjali paksust 15 mm pealt 45 mm peale, et tagada
mugav demonteerimise voimalus. Kinnitusflantsi gabariitmodtmed on samad, mis esimese
lahenduse puhul. Flantsi kinnituselementideks kasutatakse peitpeaga polte M8 ja M10, mis tottu
on flantsi sisse freesitud taskud. Kinnitusflantsi mass suurenes kuna suurendati materjali
paksust. Uue kinnitusflantsi massiks on 1,610 kg. Konstrueeritud kinnitussdlm on néhtav

alljargneval selel (Sele 2.5), (L3, 97), (L2, 96).

Manipulaatori
Spindli poolne poolne pafgaldus
paigaldus baaspind baaspind

Sele 2.5 Konstrueeritud kinnitusflantsi 10plik lahendus

Ulalpool vilja toodud selel (Sele 2.5) on niha, et elektrilise spindli ja robotmanipulaatori
ihendamiseks kasutatakse avasid. Fikseerimine toimub poltliite abil. Kinnitusflantsi
positsioneerimiseks kasutatakse spindli poolt prismaliist iihendust. Jouanduri poolt

positsioneeritakse ringi-kujulise astme abil. Oige nurga tagab iiks 10 mm libimddduga tihvt.
2.3 Kinnitusflantsi tugevusanaliiis kasutades LEM-i

Kinnitusflantsile teostati tugevusanaliiiis, milleks kasutati LEM tarkvarapaketti AnSys 15.
Detaili koormati konstrueeritud kinnitusflantsi mudeli pdhjal. Mudelit ei ole lihtsustatud kuna

tegemist ei ole koostuga ja analiilisitava detaili modtmed on véikesed. Mudeli struktuur on
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jagatud tetraheedrilsteks ja kuubilisteks elementideks. Suurema tidpsuse Saavutamiseks on
muudetud suuremate pingetega piirkondades elementide suurust, elementide suurust
viahendades. Antud mudelis on tavaelementide suuruseks 3 mm ja vdhendatud elementide

suuruseks on 1 mm. Arvutusmudeli elemendid on ndhtavad alljargneval selel (Sele 2.6).

Tugevusanaliiiisidest teostati jairgmised analiiiisid:

e Staatilise koormuse all tekkivad maksimaalsed pinged;

e Staatilise koormuse all tekkivad maksimaalsed deformatsioonid.

70,00 (mm)
]

—

—
17,50 52,50

0,00 50,00 100,00 (mm})
|

I
25,00 75,00

Sele 2.6 Kinnitusflantsi elementide paiknemine ja suurus

Alljargnev sele (Sele 2.7) anna iilevaate spindli, kinnitusflantsi ja jouanduri paiknemisest.
Elektrilise spindli kiilge on iihendatud toodriistahoidja ISO 30 ning tddriistahoidjasse on

kinnitatud tsangi abil 10 mm labimddduga sdrmfrees, mida kasutati ldikejoudude arvutuses.
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2853

Jouandur . ]
Elektriline spindel:
PDS XLHS
Kinnitusflants
Tooriistakinnitus:

ISO 30 DIN69871-1

Loikeinstrument:
Sormfrees Seco Jabro
— Solid — JS413

Sele 2.7 Laikeinstrumendi paigutus spindlil.

Ulaltoodud selelt (Sele 2.7) on niha, instrumendi viljaulatus tddriistahoidjast on 25 mm.
Loikeinstrumendi tipp asub jouanduri ja kinnitusflantsi tsentrist 345,9 mm kaugusel ning
jouanduri baaspinnast instrumendi tsentrisse on 70,5 mm. Selelt 2.8 on néhtav kinnitusflantsile

mojuv eemalt mojuv freesimisel tekkiv 16ikejoud.

0,00 150,00 300,00 (mm)

75,00 225,00

Sele 2.8 Kinnitusflantsile mojuv 16ikejoud
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Jargnevalt madrati mudelile rajatingimused [Sele 2.9]. Selelt B on nédha, et jouanduri poolsele
pinnale on paigutatud tugi, mille litkumine on piiratud Y-telje suunas. X- ja Z telje suunaline
litkkumine on vaba. Selelt A on ndha, et jairgmine rajatingimus on méératud neljale poldiavale,
millega kinnitub flants elektrilise spindli kiilge. X- ja Z telje suunaline liikumine on piiratud,

Y-telje suunaline litkumine on vaba.

000 0.0 100,00 (mm)
[~ Se—  S—
2500 7500

Sele 2.9 Arvutusmudeli rajatingimused

Arvutusmudelile rakendati kaks erisuurusega koormust. Esimene koormus ldhtub 10 mm
1abimdoduga sormfreesiga freesimisel tekkivatest maksimaalsetest 10ikejoududest, milleks on

1980 N. Lisaks koormati arvutusmudelit kolmekordse koormusega milleks on 5940 N.
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Alljargnevatel seledel on vilja toodud mdlema koormuse korral tekkivad maksimaalsed pinged
(Sele 2.10) ja maksimaalsed deformatsioonid (Sele 2.11).

B Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
12.05.2016 13:40

76,248 Max
67,777

59,305

50,834

42,362

33,691

25419

16,948

84765
0.0051041 Min

A

0,00 50,00 100,00 (mm)
T ]
25,00 75,00

B Static Structural

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

12.05.2016 13:59

228,74 Max
203,33

177,92

152,5

127,09

101,67

76,258

50,844

543
0.015312 Min

B

0,00 50,00 100,00 (mm)
R I ]

Sele 2.10 Kinnitusflantsis tekkivad maksimaalsed pinged

Ulaltoodud seledelt on niiha, et maksimaalsed pinged tekivad kinnitusavade servadele.
Maksimaalsed pingevaartused on tdhistatud punase sildiga. Koormuse korral 1980 N on

maksimaalne pingevaértus 27,25 Mpa ning koormuse 5940 N korral on maksimaalsed tekkivad
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pinged 228,75 MPa. Arvestades detaili materjali, milleks on alumiiniumsulam EN AW 7075-
T6, mille voolavuspiir on 503 MPa [26], siis tugevusanaliilis nditab isegi kolmekordse
koormuse korral piisavat varutegurit.

0,0065396
0,0056198
0,0047001
0,0037803
0,0028605
0,0019408
0,001021

0,00010127 Min

A

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ — m—
25,00 75,00

Sele 2.11 Kinnitusflantsis tekkivad maksimaalsed deformatsioonid
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Arvutusmudelist selgub, et kdige rohkem deformeeritud piirkondadeks osutuvad spindli
baaspinna poolsed nurgad. Selelt 2.11 A on niha, et koormusega 1980 N on maksimaalne tekkiv
deformatsioon 0,008 mm. Arvestades, et arvutusmudelis kasutatud 16ikejoud on maksimaalne,
mis saab tekkida koorivtdotluse siirde kdigus, siis puhastootluse siirde kdigus kasutatavad
IGikereziimid tekitavad kordades madalama 16ikejou. See vilistab tdpsete detailide puhul
labipainde ohu kinnitusflantsi sGlmes. Kinnitusflantsi koormamisel 5940 N (Sele 2.11, B) on
maksimaalseteks tekkivateks deformatsioonideks 0,025 mm. Maksimaalsete deformatsioonide

tekkekohad on mérgitud Selel 2.11 punase sildiga.

Antud tugevusanaliiiisile tuginedes voib 6elda, et konstrueeritud kinnitusflants vastab esitatud
nduetele ning olemas on piisav varutegur. Reaalsetes tootingimustes tootamiseks on

kinnitusflantsil piisav jaikus, et tagada tdpne t66tlemine.
2.4 Valmistamise tehnoloogia

Antud peatiikk kirjeldab spindli kinnitusflantsi tdotlemistehnoloogia. Detail valmistamise
tehnoloogia on loodud CNC freespingi Haas MiniMill niitel. Haas MiniMilli té6laua
liikumisulatus on piisav, et toodelda kinnitusflantsi kdik ndutud pinnad. Haas Minimilli

spetsifikatsioon on jargnev (Sele 2.12):

e Too6tlemisulatus 406 x 305 x 254 mm;

e Voimsus: 5,6 kW;

e Tooriistamagasin: 10 pesa;

e Maksimaalne poorlemissagedus: 6000 p/min;

e Toolaua kandevoime: 227 kg.
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Sele 2.12 Haas MiniMill [29]

Detaili to6tlemiseks valiti toorik modtmetega 170 mm x 130 mm x 45 mm, mis on eelnevalt
mootu  toddeldud. Tooriku rakistamiseks kasutatakse mehaanilist masinkruustange.

Kinnitusflantsi to6tlemine toimub kahes paigalduses.
2.4.1 Kinnitusflantsi esimene paigaldus

Esimese paigalduses toodeldakse elektrilise spindli poolne kontaktpind. Antud paigalduses

tehtavad siirded on jargmised:

e Avade tsentreerimine;

e Avade puurimine;

e Liistusoone koorivtodtlemine;

e Liistusoone puhastodtlemine;

e Peitpeaga poldiavade to6tlemine;

e Faaside to6tlemine.

Alljargnevalt selelt (Sele 2.13) on néha tooriku paiknemine timber toodeldava detaili. Detaili

nullpunkti nihutus on méératud tooriku vasakusse nurka, tooriku pinnale.
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Sele 2.13 Tooriku paiknemine iimber téddeldava detaili

Esimese siirdena toodeldakse ette tsentriavad. Eesmérgiks on tagada puuritavatele avadele
tipne asukoht. Kuna tsentreerimisinstrumendi tipunurk on véiksem (909 ning instrumendi
véljaulatus tooriistahoidjast on vdiksem kui kdvasulam spiraalpuuril, on instrumendi ldbipainde
voimalus viiksem [30]. Teise siirdena toddeldakse poldiavad. Puurimisinstrumendiks on
kdvasulam spiraalpuur 1abimodduga 9 mm. Kodvasulam spiraalpuuriga on vdimalik kasutada
suuremaid ldikereziime, mis vdhendab siirde masinaaega. Kolmanda siirdena puuritakse neli
ava kasutades spiraalpuuri 1dabimodduga 11 mm. Puurimisintrumendi materjaliks on samuti
kovasulam. Tsentreerimis- ja puurimissiirde to6rajad on nihtavad jérgneval selel (Sele 2.14).
Selel kollasega margitud toorajad on toopingi kiirlitkumised, mille kdigus materjali
eemaldamist ei toimu. Kiirpaigutust kasutatakse maksimaalseks liikumiseks tooliikumiste
vahel. Selel sinisega mérgitud téorajad on 1dikelitkumised, mis toimuvad kindlaks méaaratud

kiirusega ettenihke liilkumisega ja eesmérgiks on materjali eemaldamine.
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Sele 2.14 Tsentreerimis- ja puurimissiirete to6rajad

Jargmise siirdena to6deldakse poldipesade astmelised avad 1abimddduga 16 mm, teostatakse
liistusoonele koorivtodtlus ning puhastodtlus Liistusoonele teostatakse puhastdotlus, et tagada

ndutud tépsusklass. Soone laiuseks on 8 mm tipsusklassiga H8 (*%??)[33]. Loikeinstrumendina

kasutatakse nelja ldikehambaga kovasulam sormfreesi 1abimddduga 6 mm. Poldipesade

astmeliste avade ja liistusoone to6rajad on ndhtavad jargneval selel (Sele 2.15).

Sele 2.15 Poldipesade ja liistusoone t6otluse toorajad
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Viimase siirdena toddeldakse avadele ja detaili vélisservadele faasid, et niiristada teravad
servad. Servadele faaside tootlemine tagab lihtsama elementide paigalduse, milleks on poldid

ja prismaliist. Faaside to6tlemise toorajad on ndhtavad alljargneval selel (Sele 2.16).

Sele 2.16 Faasitootluse toorajad

Antud detaili esimene paigaldus teostati kasutades viit erinevat Idikeinstrumenti ja teostati
seitse tootlussiiret. CAM tarkvaraga Mastercam X9 programmeeritud toorajad tagavad koigi
vajalike pindade tootlemise kogu ulatuses. Toddeldud detaili esimene paigaldust on nédhtava
alljargneval selel (Sele 2.17). Simulatsioonis on &ra nididatud to6pingi telgede suunad ning

siirded mérgitud erinevate vérvidega.
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Sele 2.17 Esimese paigalduse simulatsioon

Kinnitusflantsi tootlemiseks kuluvad masinaajad on vélja toodud alljargnevas tabelis (Tabel

2.5). Ulevaade esimese paigalduse tddtlustehnoloogiast on vilja toodud (L4, 98).

Tootlemistehnoloogias on vilja toodud kasutatud Idikeinstrumendid, ldikereziimid ning

tootlusvarud koigile siiretele eraldi.

Tabel 2.5 Kinnitusflantsi esimese paigalduse masinaajad

46

Nr | Siirde nimetus Tooraja tiilip Siirde aeg, S Kogu aeg, min

1 Tsentreerimine Drill/Counterbore 47,33 0,79

2 Ava 9 mm puurimine Drill/Counterbore 30,17 0,50

3 Ava @11 mm puurimine Drill/Counterbore 29,17 0,49

4 Pesade to6tlemine Contour 2D 38,00 0,64

5 Liistusoone koorivtodtlemine | 2D High Speed 24,28 0,40

6 Liistusoone puhastdotlemine | Contour 2D 39,28 0,66

7 Faaside to6tlemine Contour 2D chamfer 43,20 0,72
Kokku, min 4,20




2.4.2 Kinnitusflantsi teine paigaldus

Teises paigalduses toodeldakse jouanduri poolne kontaktpind. Antud paigalduses tehtavad

siirded on jargmised:

e Silindrilise astme to6tlemine;
e Poldipesade tootlemine;

e Tihvti ava tootlemine;

e Faaside to6tlemine;

e Umardusraadiuse to6tlemine silindrilisele astmele;

Teise paigalduse tarbeks seatakse tooriku nullpunkti nihutus (G54) jillegi ette toodeldud
tooriku vasakusse nurka, detaili pinnale. Nullpunkti nihutuse valik on tingitud, et toorikud
voimalikult kiiresti ja tépselt iiles moota. Alljargnevalt selelt (Sele 2.18) on ndha detaili
paiknemine toorikus. Selel punasega tdhistatud toorikumaterjal eemaldatakse todtlemise

kaigus.

Sele 2.18 Teise paigalduse nullpunkti nihutus

Teise paigalduse esimeseks siirdeks on detaili kiilgedelt iileliigse materjali eemaldamine.

Kasutatakse @ 16 mm sOrmfreesi ning kasutatakse diinaamilist kiirfreesimise tddrada.
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Diinaamiline kiirfreesimine on materjali eemaldamine suure 15ikesiigavusega (ap — 30 mm),
seejuures viikese 10ikelaiusega. Eesmirk on kasutada 18ikeinstrumendi koguldikeserva, et
instrumenti efektiivsemalt kasutada. Diinaamiline toorada erineb traditsiooniliselt kiht-Kihi
haaval materjali eemaldamisest kuna CAM tarkvara genereerib toorajad selliselt, et
16ikeinstrument oleks maksimaalselt 16ikes. Peale iileliigse materjali eemaldamist teostatakse

teise siirdena puhastodtlemine, mille kdigus eemaldatakse to6tlusvarud detaili seintelt.

Kolmanda siirdena kasutatakse sama ldikeinstrumenti, et eemaldada iileliigne materjal detaili
pealmiselt pinnalt. Samuti kasutatakse diinaamilise kiirfreesimise tdodrada, et eemaldada
tileliigne materjal. Seejdrel eemaldatakse todtlusvarud ehk teisisdonu teostatakse neljanda
siirdena puhastootlemine. CAM tarkvaraga Mastercam X9 programmeeritud toorajad on

néhtavad alljargneval selel (Sele 2.19).

Sele 2.19 Astmete diinaamiline kooriv- ja puhastootlemine

Viienda siirdena tdodeldakse peitpeaga poldipesad labimddduga 16 mm ning tihvtiava
1abimodduga 10 mm. Tootlemiseks kasutatakse 6 mm 14bimddduga sdrmfreesi. Poldipesade

ning tihvti ava to6tlemise toorajad on nihtavad alljargneval selel (Sele 2.20).
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Sele 2.20 Poldipea avade ja tihvti ava tootlemine

Kuuenda siirdena toodeldakse tootlemise kdigus tekkinud teravatele servadel faasid.
Seitsmenda siirdena toddeldakse silindrilisele astmele imardusraadius kasutades spetsiaalsest
timardusfreesi nurgaraadiusega 3 mm. Faaside to6tlemise toorada on ndhtav alljargneval selel
(Sele 2.21) ning timardusraadiuse toorada on ndhtav selel (Sele 2.22). Iseloomult on need

siirded sarnased kuna materjali eemaldamine toimub iihe libimiga modda kontuuri.

Sele 2.21 Faaside tootlemine
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Sele 2.22 Kujupinna to6tlemine

Antud detaili teises paigalduses kasutati nelja erinevat 15ikeinstrumenti, millega teostati seitse
erinevat siiret. Haas Minimilli telgede arv seab piiratud voimalused koikide faaside
tootlemiseks. Kuna detaili seinani ei ole vodimalik antud to0pingis faasi toodelda ja
lisapaigalduse teostamine CNC-freespingis ei ole otstarbekas, siis toddeldakse faasid 1opuni
lukksepatdona, kuna valmistatakse ainult iiks detail. T66deldud kinnitusflantsi teine paigaldus
on ndhtavav alljargneval selel (Sele 2.23). Simulatsioonis on &ra ndidatud to0pingi telgede

suunad ning siirded mérgitud erinevate varvidega.

Sele 2.23 Kinnitusflantsi teise paigalduse simulatsioon
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Kinnitusflantsi teises paigalduses tootlemiseks kuluvad masinaajad on vilja toodud

alljirgnevas tabelis (Tabel 2.6). Ulevaade teise paigalduse todtlustehnoloogiast on vilja toodud

(L5, 100). Tootlemistehnoloogias on vélja toodud kasutatud 16ikeinstrumendid, 16ikereziimid

ning tootlusvarud koigile siiretele eraldi.

Tabel 2.6 Kinnitusflantsi esimese paigalduse masinaajad

Nr | Siirde nimetus Tooraja tiilip Siirde aeg, S Kogu aeg, min
1 Astmete koorivtootlemine 2D Dynamic High 424,28 7,07
Speed
2 Astmete puhastdotlemine Contour 2D 38,80 0,65
3 Silindrilise astme 2D Dynamic High 359,24 5,99
koorivto6tlemine Speed
4 Silindrilise astme Contour 2D 13,51 0,22
puhastootlemine
5 Poldi pesade tootlemine Contour 2D 149,79 2,50
6 Faaside t66tlemine Contour 2D chamfer 111,45 1,86
7 Kujupinna to6tlemine Contour 2D 30,85 0,51
Kokku, min 18,80

Alljargnevas tabelis (Tabel 2.7) on kokku liidetud esimese ja teise paigalduse masinaajad. Tabel

annab {lilevaate kogu detaili to6tlemiseks Kkuluvast masinaajast kasutades 1diketootluse

protsessi. Masinaaegadele lisanduvad abiajad, mis sisaldavad tooriku ettevalmistamist, to6pingi

seadistamist ja tooriku iiles mootmist.

Tabel 2.7 Kinnitusflantsi koond masinaajad

Nr Paigalduse nimetus | Masinaaeg, min | Masinaaeg kokku, min
1 Paigaldus 1 4,20 4,20
2 Paigaldus 2 18,80 23,00

Koondtabelist selgub, et esimeses paigalduses kulus kinnitusflantsi to6tlemiseks 4,20 minutit.

Teise paigalduse masinaajaks on 18,80 minutit. Kokku kulus detaili to6tlemiseks 23,00 minutit

millele lisanduvad abiajad.
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3. SUSTEEMI PNEUMAATIKA KOMPONENTIDE VALIK

Kéesolev peatiikk kisitleb robotsiisteemi pneumaatilisi komponente. Kirjeldatakse, milliseid
lisakomponente on vaja arendatava siisteemi jaoks ning kirjeldatakse komponentide funktsiooni
sisteemis. Lisaks antakse iilevaade mis tiiiipi spindli jahutust kasutatakse ning seatakse nduded

ohu kvaliteedile. Antud peatiikk on jagatud alapeatiikkideks, mis jaguneb jargnevalt:

e Spindli jahutus;
e Nouded dhukvaliteedile;
e Pneumaatika siisteem;

e Pneumaatika komponendid.
3.1 Spindli jahutus

Elektrilise spindli jahutamine toimub kasutades sund-tiitipi Shkjahutust. Sundjahutus on
saavutatud kasutades kahte erinevat meetodit. Esimesena kasutatakse elektrilist ventilaatorit,
mis on paigutatud elektrilise spindli tagumise osa kiilge. Elektriline spindel on eraldiseisev
iiksus, mis tagab efektiivsema Shu ldbivoolu ldbi spindli korpuse. Teisena kasutatakse eraldi
spindlilaagrite jahutust, mis saavutatakse surudhu juhtimisega keraamilistele laagritele. Kuna
laagrite jahutamiseks vajalik surudhk vdetakse tsentraalsest Ohutrassist, siis on surudhu

kvaliteedile esitatud kindlad nduded, vt ,,3.2 Nouded ohu kvaliteedile*.

Ventilaatori iilekoormuse véltimiseks on paigaldatud termoliiliti, mis on iihendatud pea
elektrispindli liilitiga, viltides elektrilise spindli iilekuumenemist. Ulekuumenemise korral
lilitab termoliiliti elektrilise ventilaatori vélja, mis omakorda katkestab elektrilise spindli
mootori vooluahela. Ulekuumenemise viltimiseks nieb tootja ette, et piisava Shuvoolu

tagamiseks tuleb elektrilise ventilaatori sissevotu katte kaugus ldhimast pinnast minimaalselt

100 mm.
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Sele 3.1 Elektrilise spindli minimaalne kaugus ldhimast pinnast

Ohu sissevool toimub elektrilise spindli tagumisest osast (1.) ning dhk surutakse libi spindli
korpuses olevate ohutunnelite (2.) ning ohk véljub spindli esimesest osast (3.) (Sele 3.1).
Maksimaalse jahutuse tagamiseks tuleb kontrollida dhuvoolutunneleid, et ei satuks véljavoolu
avadesse vOoOrkehasid, mis vdiksid takistada ohu ldbivoolu spindli korpusest. Elektriline
ventilaator on paigaldatud vibratsiooni summutavatele puksidele, et viltida otsest kontakti
spindli korpusega, véltimaks vibratsiooni iilekannet, mis tekib to6tluse kdigus. Alljargnevas

tabelis on vilja toodud elektrilise ventilaatori tehniline spetsifikatsioon (Tabel 3.1).

Tabel 3.1 PDS XLHS 110 elektrilise ventilaatori spetsifikatsioon

Toitepinge 24 (18-30) V DC

Poorlemissagedus Min 6300 p/min

Sisend voolutugevus | 3,5 A max

Voimsus 78 W

Kaitseaste IP 20

Laagerdus Tépis kuullaagrid

Turve Vale polaarsus, spindli blokeerumine,
ilekoormus

Andurid Poorlemissageduse signaal, 2 impulssi
podrde kohta

Ohu vooluhulk 7,5 m/min

Tabelis 3.1 on vilja toodud, et anduritega kontrollitakse elektrilise ventilaatori
poorlemissagedust. Seda pohjusel, et on véga téhtis kontrollida ventilaatori nduetekohast
toimimist, et ennetada ja véltida elektrilise spindli lilekuumenemist. Andur tekitab iga poorde

kohta kaks pinge impulssi.
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3.2 Nouded ohukvaliteedile

Kéesolevas to0s kasutatava elektrilise spindli PDS XLHS 110 kasutamise puhul on
fundamentaalse tdhtsusega ohu kvaliteet. Ohu kvaliteet tagab elektrilise spindli laagrite
korrektse toimimise ning seetottu seadme pika eluea. Nagu koikides pneumosiisteemides, on
probleemiks kondensaadi teke rohu ja temperatuuri muutuste korral [32]. Tekkiv kondensaat
on ohtlik nii keraamilistele kuullaagritele kui ka instrumendihoidiku kinnitussiisteemile. Samuti
on ohtlik tahkete osakeste sattumine surudhku ja surudhu seadmetes kasutatav Oli sattumine

surudhku.

Probleemide viltimiseks kasutatakse dhukvaliteedi norme vastavalt ISO 8573.1, klass 3 jargi.
ISO 8573.1 dhukvaliteedi standardi jirgi liigitatakse Shukvaliteet 9 klassi. Téhtsateks

parameetriteks on:

e tahkete osakeste osakaal surudhus;
e niiskuse ja kondensaadi osakaal surudhus;

e 0li osakaal surudhus.
Jargnevalt tuuakse véljavote ohukvaliteedi standardist 1ISO 8573.1 (Tabel 3.2).

Tabel 3.2 ISO 8573.1 ohukvaliteet [14]

Klass Tahked osakesed, osakeste suurus Niiskus ja Oli
vedelik
0,10<d<0,5 | 0,5<d<1,0 | 1,0<d<5,0 Kastepunkt Oli kontsentratsioon
PDP

mm mm mm °C mg/m?®

Maksimaalne osakeste arv m®
1 100 1 0 <-70 <0,01
2 100 000 1000 10 <-40 <0,10
3 - 10 000 500 <-20 <1,00
4 - - 1000 <+3 <5,00
5 - - 20 000 <+7
6 <+10

Antud siisteemis ohukvaliteedi klassi 3 jirgimine on ndue, et tagada siisteemi jatkusuutlik

toimimine. Ohupuhtus tagatakse 5 um eelfiltri ning 0,1 um trassifiltri abil.
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3.3 Pneumaatika siisteem

Elektrilise spindli PDS XLHS 110 pneumaatiliseks juhtimiseks on spindli korpuselt kolm
sisendit. Pneumosiisteemi normaalseks toorohuks on 6 bar-i ning madalama t66rohu
kasutamine voib tekitada héiringuid siisteemi t60s. Néiteks ei pruugi madalama t66rohu kui 6
bar-i kasutamisel toimida instrumendihoidja vabastamine elektrilisest spindlist. T66rdhu
kontrollimiseks modta rohuvaartused elektrilise spindli sisend portidest.  Sisendite abil on

vOimalik:

e Instrumendihoidjat vabastada;
e Instrumendihoidjat kinnitada;

e Instrumendihoidiku pesa puhastada;

Alljargneval selel on vilja toodud sisendite paiknemine elektrilise spindli korpusel (Sele 3.2).

Sisendite seletused on vilja toodud alljargnevas tabelis (Tabel 3.3).

Tabel 3.3 Sisendite nimetused

Osa Nimetus Funktsioon Rohk Toru @
bar mm

1 Vabasta Instrumendihoidja vabastamine 6 ?6,0x4,0
toOriist

2 Kinnita Instrumendihoidja fikseerimine 6 04,0x2,5
toOriist + survestamine

3 Koonuse Instrumendihoidja koonuspesa 6 06,0x4,0

puhastamine puhastamine
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Sele 3.2 PDS XLHS sisend pordid

Alljargneval selel (Sele 3.3) on vilja toodud siisteemi pneumaatiline skeem. Skeemil vilja

toodud tdhistused on jargnevad:

1 — kompressor;

o 2-5um eelfilter;

e 3-0,1 um trassifilter;

e 4 — rdhuregulaator;

e 5 -—monostabiilne 5/2 suunaventiil,
e 6 — monostabiilne 3 /2 suunaventiil;
e 7 —kiirvaljalaskeklapp;

e 8 —elektriline spindel.
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Sele 3.3 Elektrilise spindli pneumoskeem [7}

Surudhuallikast (1) antakse surudhu toide, mis liigub 1abi eelfiltri (2) ja trassifiltri (3). Edasi

jaotatakse pneumosiisteem kaheks:

e Instrumendihoidiku vabastamine/kinnitamine;

e Instrumendihoidiku koonuspesa puhastamine suruéhuga.

Tooriistavabastamise skeemil juhitakse surudhk 1dbi manuaalselt seadistatava rohuregulaatori
(4). Juhtelemendiks kasutatakse monostabiilset 5 / 2 elektropneumaatilist suunaventiili (5),

millega antakse pneumaatiline signaal edasi 1dbi kiirvaljalaskeklapi (7) tditurile (8).

Stisteemi teise osa, milleks on instrumendihoidiku koonuspesa puhastamine, juhitakse pneumo
signaal samuti 1dbi manuaalselt seadistatava rohuregulaatori (4). Rohuregulaatorist liigub
signaal edasi juhtimiselemendile, milleks on elektropneumaatiline monostabiilne 3 / 2
suunaventiil  (6). Signaali olemasolul puhastatakse Ghupihusti abil suruShujoaga

instrumendihoidiku koonuspind, et tagada tapne hoidiku paigaldus.



3.4 Pneumaatika komponendid

Eelpool vilja toodud pneumoskeemi koostamiseks soetati vajalikud komponendid ettevotte

Festo tootevalikust. Soetatud komponentide hulka kuuluvad:

e Ohutorustik;

e Filter regulaator;

o Elektrilise juhtimisega suunaventiilid,;
e Kiirviljalaske klapp;

e Uhenduskaablid;

e Liitmikud.

3.4.1 Ohutorustik

Pneumosiisteemis surudhu edasikandmiseks kasutatakse dhutorustiku 1&bimddduga 6,0 mm X
1,0 mm ning Ohutorustiku 1dbimddduga 4,0 mm x 0,75 mm. 6,0 mm ldbimddduga
plastiktorustiku soetati 40 meetrit ning 4,0 1dbimdoduga plastiktoru soetati 20 meetrit. Tegemist
on sinise vérvusega poliluretaan materjalist voolikuga, mis on viga elastne. Temperatuurist
soltuv toorohk jaab vahemikku -0,95 bar-i kuni 10 bar-i. Plastiktorustikku voib kasutada
temperatuuri vahemikus -35 - +60 °C. Alljargneval selel (Sele 3.4) on vélja toodud t66rdhu p

ja temperatuuri t funktsioonigraafik.

12

10 ~

p [bar]

-35 o 10 200 30 40 50 60
t[°C]

f—

Sele 3.4 T66rohu ja temperatuuri funktsioonigraafik [16]
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Ulaltoodud selelt on niha kuidas temperatuuri tdus iile 30 °C hakkab vihendama t66rdhku.
Antud rdhulangu peab pneumosiisteemi projekteerimisel silmas pidama. Alljargneval selel

(Sele 3.5) on vilja toodud plastiktorustiku illustratsioon.

Sele 3.5 Ohutorustik PUN-6X1-BL [15]

3.4.2 Ohu ettevalmistusplokk

Ohu filtreerimiseks ja toordhu reguleerimiseks valiti siisteemi Shu ettevalmistusplokk, mis
koosneb filtrist ja rdhu regulaatorist. Ohu ettevalmistusploki filtreerimisvdime on 5 um, mille
jargneb peenfilter eraldusvoimega 0,1 um. To6rohk on seadistatav vahemikus 0,5 kuni 12,0
bar-i. Ulemiirase kondensaadi viljalaskmine toimub manuaalselt. Alljirgneval selel on

kujutatud festo poolt pakutav Shu ettevalmistusplokk (Sele 3.6).
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Sele 3.6 Festo dhuettevalmistusplokk [17]

3.4.3 Elektrilise juhtimisega suunaventiilid

Stisteemi juhtelementidena kasutatakse elektrilise juhtimisega suunaventiile. Tooriista
vabastamise ja fikseerimise silisteemi osas kasutatakse monostabiilset 5 / 2 suunaventiili.
Suunaventiili tagastamine algasendisse toimub mehaanilise survevedru abil. Antud
suunaventiili dhuvoolu ei ole vdimalik reversseerida. Alljargneval selel on vilja toodud

suunaventiil (Sele3.7).

Sele3.7 Elektrilise juhtimisega monostabiilne 5/2 suunaventiil [18]
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Tooriistahoidiku koonuspesa puhastamise pneumaatilise siisteemi juhtelemendiks kasutatakse
monostabiilset 3 / 2 suunaventiili. Sarnaselt 5 / 2 suunaventiilile toimub antud suunaventiili
tagastamine algasendisse mehaanilise survevedru toimel ning suunaventiilis ei ole voimalik
ohuvoolusuunda reversseerida. Alljargneval selel on ndidatud elektrilise juhtimisega 3 / 2

suunaventiil (Sele 3.8).

Sele 3.8 Elektrilise juhtimisega monostabiilne 3/2 suunaventiil [18]

3.4.4 Kiirviljalaskeklapp

Kiirviljalaskeklapina kasutatakse Festo tootevalikust VBQF seeria klappe. Antud
kiirvéljalaskeklapi voolukiirus on 2500 I/min. Temperatuuri vahemik on -20 °C kuni +80 °C
kraadini ning t66rohu vahemik on 0,5 kuni 10,0 bar-ni. Antud kiirvéljalaskeklapil on sisse
ehitatud summuti. Alljargnevalt selel on vilja toodud kiirviljalaskeklapp tahistusega VBQF-
U-G18-Q6 (Sele 3.9).
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Sele 3.9 Kiirviljalaskeklapp VBQF-U-G18-Q6 [19]

3.4.5 Uhenduskaablid

Uhenduskaablina kasutatakse Festo tootevalikust NEBU seeria iihenduskaablit. NEBU seeria
ithenduskaablid on mdeldud rakendamiseks robotsiisteemidel. Festo NEBU iihenduskaabel
talub korgeid mehaanilisi koormusi, mis robotrakenduste puhul on peamiselt tingitud
tdombejoududest. Uhenduskaabel on 2,5 meetrit pikk ning kaabel on nelja-sooneline. Juhtmete

varvitahistuseks on:

e Pruun;
e Sinine;
e Must;

e Valge.
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Alljargneval sellel on vilja toodud Festo tootevalikust valitud NEBU seeria {ihenduskaabel
(Sele 3.10).

Sele 3.10 Festo NEBU {iihenduskaablid [20]

3.4.6 Liitmikud

Liitmikutena kasutatakse kiirithendusega sirgeid, L —tiilipi ja T — tiitipi liitmikuid. Sirge liitmik
on tihest otsast vélispinnalt keermestatud ning teine pool oma kiiriihenduse funktsiooni (Sele
3.11). T — tiitipi liitmikutel on koikides sisend- ja véljundportides kiiriihendused (Sele 3.12). L

— tiitipi liitmikutel on {iks sisend sisekeermega, véljund kiiriihendusega (Sele 3.13).

Sele 3.11 Sirge keermega liitmik QST-6 [21]



Sele 3.12 T-tiiiipi liitmik QST-6 [21]

)

Sele 3.13 L-tiiiipi liitmik QSLF-1/8-6-B [21]

Eelpool kirjeldatud pneumaatiliste komponentide maksumus on kirjeldatud peatiikis 6.4,
Tabelis 6.4.
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4. SUSTEEMI ELEKTRIKOMPONENID

Kéesoleva peatiikk annab iilevaate robotsilisteemis kasutatava elektrilise spindli
elektriiihendustest ja siisteemis kasutatavatest elektrikomponetidest. Peatiikk on jagatud

kolmeks alapeatiikiks:

e Elektrilise spindli PDS XLHS 110 elektriskeem;
e Elektrilise spindli esmane kdivitamine;

e Siisteemi lisatud elektritarvikud.
4.1 Elektrilise spindli PDS XLHS 110 elektriskeem

Elektriline spindel ithendatakse sagedusmuunduriga, mis omakorda ithendatakse toiteallikaga.
Elektrilise spindli iithendamiseks on kaks vdimalust. Esimene voimalus on kasutada
tahtiihendust, mille puhul kasutatakse toitepinget 380 V. Teine vdimalus elektrilise spindli
kéditamiseks on kasutada kolmnurk-tiiiipi elektriithendust. Antud juhul kasutatakse toitepinget
220 V. Alljargneval selel on vilja toodud téht-tiitipi ning kolmnurk-tiitipi tihendusskeemid (Sele
4.1). Skeemidel kasutatud mootori faaside tdhised ja tdhendused on vélja toodud alljargnevas

tabelis (Tabel 4.1).

220 VOLT A 380 VOLT L

Grouo O GROUND j

w2 u2 v2 w2 uz2 v2

ul Vi w1 u1 vi w1

Sele 4.1 Elektrilise spindli ithendusskeemid [7]
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Tabel 4.1 Elektrimootori faasi tihistused ja kirjeldus [7]

Téhis Kirjeldus

Ul Elektrimootori U faas
V1 Elektrimootori V faas
W1 Elektrimootori W faas
GND Elektrimootori maandus

Elektrilise spindlil PDS XLHS 110 on korpuse kiilge paigaldatud elektrikarp, millel on iiks
sisend toiteallikaga iithendamiseks. Teine sisend on signaalide juhtimiseks. Sisendite
paiknemine spindli korpusel on ndhtav alljargneval selel (Sele 4.2). Elektrikarbi sees on

tthendusterminal, kuhu {ihendatakse toiteallika kaabel ning kaabel signaalide juhtimiseks.

Pneumaatika

sisend pordid

Toiteallika

. Signaalide
tthendusport

iithendusport

Sele 4.2 Elektrilise spindli ithenduspordid

Signaalide juhtimiseks on elektrikarbis eraldi iihendusterminal. Uhendusterminalis on kaheksa

sisendit ja kaheksa véljundit. Alljargneval selel (Sele 4.3) on tehtud spindli elektrikarbist 16ige
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ning on niidatud sisendite ja viljundite paiknemine {ihendusterminalis. Uhendusterminalis
numbriliselt tdhistatud sisendite ja véljundite kirjeldus on vélja toodud tabelis (L6, 102). Lisaks
on tabelis vilja toodud kuhu on vastav sisend voi véljund tihendatud ning kuidas signaalid
lilguvad. Elektrikarbi sisendisse lihendatakse iiks 0 V kaabel, mis jaguneb neljaks. Samuti

ithendatakse elektrikarbi sisendisse liks +24 V kaabel, mis jaguneb neljaks.

—

PRECISION DRIVE SYSTEMS
= €
- c
Y? PDS

i
] 11-4-24-HSK63F-22-C

<1101
5110-1

jonaasacs.
L L L] |

iBasETREE

Sele 4.3 Juhtsignaalid mootorist ja ithendused.
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Antud lahenduse puhul on neli diskreetset vdljundsignaali, mis tdhendab, et kontrollerisse ldheb

neli erinevat signaalikaablit. Lisaks ldheb kaks véljundsignaali turvaahelasse, mis tdhendab

nelja erinevat signaalikaablit. Seega peab signaalikaablis olema minimaaleselt kaheksa soont,

et oleks voimalik mootori olekuid kontrollida. Spindli elektriliste iihenduste kirjeldamiseks

kasutatakse jargnevaid tdhiseid:

e Viljund S1 — Instrumendihoidik Kinnitatud;

e Viljund S2 — Instrumendihoidik vabastatud;

e Viljund S3 — Spindel peatatud;

e Viljund elektrilise ventilaatori jalgimiseks;

e Manuaalse instrumendivahetuse surunupp;

e Staatori termosond.

Manuaalne instrumendivahetus saab toimida ainult juhul kui spindel on seiskunud. See

tahendab, et manuaalseks instrumendivahetuseks kastutatav surunupp ei tohi otse suunaventiili

juhtida. Selle tarbeks on elektrilise monostabiilse 5 / 2 suunaventiili solenoid tihendatud

turvaahelasse, mis ei lase liilitusel toimuda. Manuaalse instrumendivahetuse skeem on nihtav

alljargneval selel (Sele 4.4).

B — instrumendivahetuse > B
surunupp

T
®

18
N e
N

C — loogika
véljundsignaal

Sele 4.4 Manuaalse instrumendivahetuse skeem [7]
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4.2 Elektrilise spindli esmane kaivitamine

PDS XLHS 110 elektriline spindel on varustatud keraamiliste kuullaagritega. Laagritele on
lisatud eriline méaardedli, mis on mdeldud kiire poorete sagedusega elektrilisele spindlile.
Tehases on teostatud sisse todtamise tsiikkel, et saavutada laagrite optimaalne méaédrimine ning

laagriradade sisse tootamine [7].

Kui on mé6dunud kuus kuud tehase poolt teostatud sisse tootamise tsiiklist, on vajalik korrata
tootja poolt ette ndhtud sisse tootamise tsiiklit. Sisse tootamise tsiikkel on kohustuslik enne
normaalkoormusega tootlemist. Alljargnevas tabelis on vélja toodud tootja poolt ette ndhtud
sisse tootamise tsiikkel (Tabel 4.2) Antud tabelis on spindli poorlemissagedus antud
protsentuaalselt. Antud t66s kasutatud elektrilise spindli maksimaalne podrlemissagedus on

24 000 pooret minutis. Sisse todtamise tsiikkel kestab 80 minutit.

Tabel 4.2 Spindli sisse tootamise tsiikkel [7]

Spindli po6rlemissagedus, % | Tsiikli aeg, min | Spindli podrete arv, p/min
20 25 4 800
50 20 12 000
75 20 18 000
100 15 24 000

Igapéevasel spindli kdivitamisel on tootja soovitus kasutada spindli soojenduseks spetsiaalset
soojendustsiiklit ilma koormuseta. Soojendustsiikkel tagab, et keraamilised laagrid saavutavad
tootemperatuuri ning paisuvad {iihtlaselt. Soovitusliku soojendustsiikli jaoks kinnitatakse
instrumendihoidja elektrilise spindli koonuspesasse. Soojendustsiikli ajal to6tlemist ei toimu.
Alljargnevas tabelis (Tabel 4.3) on vilja toodud soojendustsiikkel igapdevaseks kdivitamiseks
[7]. Soojendustsiikkel kestab 11 minutit. Soovituslik on kéivitada soojendustsiikkel kui spindel

on jahtunud keskkonna temperatuurini.

Tabel 4.3 Spindli igapdevane soojendustsiikkel [7]

Spindli p66rlemissagedus, %

Tsiikli aeg, min

Spindli p6orete arv, p/min

50 5 12 000
75 3 18 000
100 3 24 000
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4.3 Susteemi lisatud elektritarvikud

Elektrilise spindli PDS XLHS 110 siisteemi iihendamiseks koostatakse elektrikapp. Elektrikapp
on lokaalne, ning teenindab ainult kiirfreesimise robotsiisteemi elektritarvikuid. Eesmérk on
koondada koik komponendid kompaktsesse elektrikilpi, et viltida robotmanipulaatori tddalas
tileliigseid kaableid. Lisaks on elektrikapp lukustatav, mis tagab korvaliste isikute ohutuse kuna

tegemist on avaliku ruumiga. Elektrikappi kuuluvad jargmised komponendid:

o Elektrikapp;

e Sagedusmuundur Delta VFD110B43A;
e Spindli pidurdustakisti BR1IKOWO050;
e 24 VDC toiteplokk;

e 16A kolmefaasiline kaitseliiliti;

e Hidaseisaku luliti;

e Fikseeritav liliti;

e  Surunupp;

e DIN liist;

e Kaablite tihendushiilsid,

e Kaablikori;

e ja kaabliside.

Ulaltoodud nimekirjast on sagedusmuundur ja spindli pidurdustakisti soetatud koos elektrilise
spindliga. Ulejidinud komponendid soetatakse ettevdtte Elfa Distrelec AS-i tootevalikust.
Jargnevad alapeatiikid annavad tdpsema {ilevaate elektrikilpi kuuluvatest komponentidest.
Informatsioon  elektrikomponentide maksumuse kohta on leitav peatiikis ,,5.

Hinnakalkulatsioon®, tipsemalt peatiikis 5.5.

4.3.1 Elektrikapp Rittal 15003173

Elektrikapp Rittal on valmistatud lehtmetallist. Elektrikapi gabariitmddtmed on 760 x 600 x
350 mm, mis on valitud 1dhtudes asjaolust, et kdik komponendid mahuksid hdlpsasti kappi éra.

Elektrikapil on spetsiaalsed avad kaablite jaoks ning omab turvalisuse astet IP 66. Elektrikapi
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lehtmetallist pind on viimistletud halli varviga. Alljargneval selel on illustratsioon Rittal
elektrikapist (Sele 4.5).

Sele 4.5 Elektrikapp Rittal [22]

4.3.2 24 VDC toiteplokk MDR-100-24 Meanwell

24 VDC toiteploki lisamine elektrislisteemi on vajalik, et saavutada 24 voldine pinge.
Saavutatud pingega toimub signaalide juhtimine nagu instrumendihoidja vabastamine ja
fikseerimine. Samuti vajavad siisteemi andurid 24 voldist toitepinget. Valitud 24 VDC
toiteploki sisendpinge on vahemikus 85-264 VAC. Antud toiteploki véljundpinge on 24 volti
ning voolutugevus on 4 A amprit. Toiteploki voimsus on 100 W ning toiteplokk on kergesti
kinnitatav DIN liistule. Alljargneval selel on vilja toodud toiteplokk MDR-100-24 Meanwell
(Sele 4.6).
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Sele 4.6 24 VDC toiteplokk Meanwell [23]

4.3.3 16 A Kkaitseliiliti D GE RL G103

Elektrikilpi lisatakse ohutuse tagamiseks 16 A automaatne kolmefaasiline Kkaitseliiliti.
Kaitseliiliti eesmérk siisteemis on vooluahela automaatne katkestamine juhul, kui voolutugevus
suureneb iile ette ndhtud piiri. Ahela katkestamine voib olla tingitud iilekoormuse voi lithise
tulemusena. Antud kaitseliiliti sobib DIN liistule paigaldamiseks. Alljargneval selel on vélja

toodud 16 A automaatne kolmefaasiline kaitseliiliti (Sele 4.7).

Sele 4.7 16 A kaitseliiliti [24]
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4.3.4 Liilitid, kinnitustarvikud ja kaabliiithendused

Lisaks kuuluvad elektrikappi erinevad lilitid. Kdoige tdhtsam liliti peale automaatset
kaitseliilitit on hddaseisaku liiliti. Tegemist on ohutusliilitiga, mille vajutamisel katkestatakse
vooluahel ning kogu robotfreesimise silisteem peatatakse. Hadaseisaku liiliti omab turvalisuse

astet IP 65. Alljargneval selel on vilja toodud kasutatud hadaseisaku liiliti (Sele 4.8).

Sele 4.8 Héadaseisaku liiliti [25]

Jargmine liiliti, mis on lisatud elektrikappi on fikseeritava asendiga liiliti. Fikseeritava asendiga
liliti eesmaérgiks on siisteemile kdivitussignaali andmine. Liiliti maksimaalne pinge on 660 V
ning voolutugevus 10 A. Liiliti omab turvalisuse astet IP 55. Siisteemi valitud fikseeritav liiliti

on néhtav jargneval selel (Sele 4.9).

Sele 4.9 Fikseeritava asendiga liiliti [26]

Elektrikapi komponentide hulka kuulub veel standardtoode DIN liist. DIN liistule kinnitatakse
koik elektrilised komponendid. Lisaks on kaabliihenduste tarbeks vajalikud kaablihiilsid,

otsahiilsid ja kaablikingad. Kaablikingasid kasutatakse nii toiteahela iithenduste puhul, kui ka
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signaaliahela iihendusteks. Uhenduskaablite kompaktsemaks jaotamiseks ruumis kasutatakse

kaablikori ja kaablisidet.

Siisteemi {ildise toiteallikaga ihendamiseks soetati 16 A joupesa, mis kinnitatakse Rapidlab
laboratooriumi seinale. Vorgutoite edasikandmiseks tarbijateni lihendatakse 16 jOupesasse
samavédrse voolutugevuspiiriga joupistik. 16 A joupesa ja —pistik on néhtav alljargneval selel
(Sele 4.10).

Sele 4.10 16 A joupesa ja joupistik [27]
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5. HINNAKALKULATSIOON

Antud peatiikis tuuakse vilja erinevate valdkondade komponentide maksumuse. Valdkonnad

on jagatud iseseisvateks alapeatiikkideks. Hinnakalkulatsioon jaguneb jérgnevalt:

e Robotmanipulaator ABB IRB 6640 ja kontroller ABB IRC 5 Single Cabinet;
e Eklektiline spindel ja tarvikud,;

o Kaabeldus;

e Pneumaatika komponendid,;

¢ Kinnitusvahendid;

e Spindli kinnitusflantsi valmistamine;

e Siisteemi komponentide ja seadmete kogu maksumus.

Eesmirgiks on vilja selgitada kiirfreesimise robotsiisteemi 10plik maksumus.

5.1 Robotmanipulaator ABB IRB 6640 ja kontroller ABB IRC 5 Single
Cabinet

Robotmanipulaatori siisteem soetati TTU, Mehaanika- ja todstustehnika instituudi Rapidlab
laboratooriumisse 2012. aastal. Robotsiisteemi maksumus tugineb AS ABB hinnapakkumisele.

Robotsiisteemi maksumuse hulka kuuluvad:

e Manipulaator;

e Kontroller;

e Kaabeldus;

e Juhtimismoodul;
e Kiitamismoodul;

e Robotware tarkvara.

Alljargnevas tabelis (Tabel 5.1) on vilja toodud kogu siisteemi maksumus vastavalt 2012. aasta
septembris koostatud hinnapakkumisele. Eraldi siisteemi osade maksumust vilja ei ole toodud.

Téielik hinnapakkumine on ndhtav Lisas 6 [103].
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Tabel 5.1 Robotsiisteemi ABB IRB 6640 maksumus (L7, 103)

Nimetus

Hind, €

Kogus, kmpl

Hind KM, €

stisteem

Robotmanipulaatori ABB IRB 6640

35225

1

42 270

5.2 Elektriline spindel PDS XLHS 110 ja tarvikud

Elektriline spindel valiti ettevotte Precision Drive Systems ehk PDS tootevalikust. Lisaks valiti
PDS-i tootevalikust elektrilise spindli tarvikud, milleks on sagedusmuundur, thenduskaablid,

tooriistahoidjad ja spindli pidurdus takisti. Elektrilise spindli ja tarvikute maksumus on vilja

toodud alljargnevas tabelis (Tabel 5.2).

Tabel 5.2 Elektrilise spindli PDS XLHS 110 ja tarvikute maksumus (L9, 109)

Ulaltoodud tabelist selgub, et elektrilise spindli ja tarvikute peale kulus kokku 4775,20 €

5.3 Kaabeldus

Kaabeldusena kasutatakse tootja Igus tooteid. Siisteemi juhtimiseks kasutatakse kahte erinevat

kaabli tiilipi. Esiteks Chainflex PUR cable 4G4,0, twistable kaablit ning teisena Chainflex P\VC
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Nimetus Toote kood Hind, € Kogus Kokku, €
Elektriline spindel 822-110-S110 3210,00 1tk 3210,00
PDS XLHS 110-
8/12-4-24-1SO30-
22-CC-3-L
Sagedusmuundur — Delta 15/460B 1015,00 1tk 1015,00
Delta VFD110B43A
Uhenduskaablid — CableAssy-S 16,00 5m 80,00
Power and Signals
Spindli DelBrk 15/460 95,20 1tk 95,20
pidurdustakisti —
BR1KOWO050
Instrumendihoidja— | TH-ISO30/ER32 | 125,00 3tk 375,00
SK (ISO) 30/ER32
Collet Chuck
4775,20




cable kaablit. Alljargnevas tabelis on vilja toodud soetatud kaablite kogused, hind ja maksumus

kokku (Tabel 5.3).

Tabel 5.3 Igus Chainflex kaabelduse maksumus (L8, 107)

Nimetus Toote kood Hind, € | Kogus, m | Kokku, € | Kokku KM, €
Chainflex PUR cable 4 | CF77.UL.40.04. 5,15 15 77,25 92,70
G 4.0, twistable D
Chainflex PVC cable CF6.05.12 5,09 15 76,35 91,62
(12G0,5)C

153,60 184,32

Ulaltoodud tabelist on niha, et 30 m kaabelduse maksumuseks on kokku 153,60 €, millele

lisandub kdibemaks. Kédibemaksuga on kaabelduse maksumus kokku 184,32 €.

5.4 Pneumaatikakomponendid

Pneumaatilised komponendid on valitud ettevotte Festo tootevalikud. Festo esindaja Eestis on

Festo Oy AB Eesti filiaal. Festo tootevalikust soetati jargnevad tooted nagu tihendusvoolikud,

erinevad liitmikud, elektrilised jaotid, summutid ja regulaatorid hinnapakkumise alusel. Tooted

on nihtavad alljargnevas tabelis (Tabel 5.4).

Tabel 5.4 Festo pneumaatika komponendid (L10, 112)

Nimetus Toote kood Hind, € Kogus Kokku, € | Kokku KM, €
Plastikvoolik 159664 0,83 40 m 33,20 39,84
PUN-6X1-BL
Plastikvoolik 159662 0,57 20m 11,40 13,68

PUN-4X0,75-BL

Liitmik 153002 1,32 10 tk 13,20 15,84

QS-1/8-6

T-liitmik 153129 3,15 10 tk 31,50 37,80

QST-6
Elektriline 575250 46,37 1tk 46,37 55,64
suunaventiil
VUVS-L20-M52-
MD-G18-F7
Mihis 8025335 6,01 2 tk 12,02 14,42
VACS-C-C1-1A
Pistikupesa 151687 1,58 2tk 3,16 3,79
MSSD-EB
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Nimetus Toote kood Hind, € Kogus Kokku, € | Kokku KM, €
Elektriline 575260 40,42 1tk 40,42 48,50
suunaventiil
VUVS-L20-M32C-
MD-G18-F7
Kiirviljalaske klapp 547532 21,81 1tk 21,81 26,17
VBQF-U-G18-Q6
L-liitmik 153274 3,09 1tk 3,09 3,71
QSLF-1/8-6-B
Filter-regulaator 526489 135,13 1tk 135,13 162,16
MS4-LFR-1/8-D6-
C-R-V-AD7-AS
Uhenduskaabel 541342 7,58 1tk 7,58 9,10
NEBU-M8G4-K-
2.5-LE4
Liitmik 153001 1,26 2 tk 2,52 3,02
QS-1/8-4
Summuti 2307 4,08 3tk 12,24 14,69
U-1/8
Transport 16,00 19,20
389,64 467,57

Tavatarne puhul kehtivad Festo Oy Ab Eesti filiaalis pakkide saatmine Euroopa
pealogistikakeskusest Saksamaalt kliendi poolt médratud aadressile Eestis pakkidele kaaluga
kuni 30 kg hinnaga 16 €. Ulaltoodud tabelist (Tabel 5.4) selgub, et erinevate pneumaatiliste
komponentide peale kulus 389,64 €, millele lisandub kédibemaks. Komponentide hind
kdibemaksuga on 467,57 €.

5.5 Elektrikomponendid

Antud peatiikk annab iilevaate elektrikomponentide maksumusest. Elektrikomponendid soetati
ettevotte Elfa Distrelec AS-i tootevalikust. Siisteemi kuuluvate elektrikomponentide loetelu on
vélja toodud peatiikis ,,4.3 Siisteemi lisatud elektritarvikud®. Elektrikomponentide maksumus

on nihtav alljargnevas tabelis (Tabel 5.5).
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Tabel 5.5 Elfa Distreleci elektrikomponendid [22]

Nimetus Toote kood Hind, € Kogus Kokku, € | Kokku KM, €
Elektrikapp Rittal 15003173 235,00 1tk 235,00 282,00
24 VDC toiteplokk MDR-100-24 51,90 1tk 51,90 62,28
Meanwell
16 A Kkaitseliiliti D 675073 22,08 1tk 22,08 26,50
GE RL G103
Héadaseisaku liiliti 17037944 6,25 1tk 6,25 7,50
Fikseeritava 17037394 8,33 1tk 8,33 10,00
asendiga liliti
Surunupp 17036749 4,12 1tk 4,12 4,95
DIN liist 4600012 4,00 2 tk 8,00 9,60
Kaablihiilsid 5401494 0,15 100 tk 15,00 18,00
Kaabliking 5400020 0,12 25 tk 3,00 3,60
16 A joupesa 437974 10,90 1tk 10,90 13,08
16 A joupistik 437972 4,55 1tk 4,55 5,46
Kaablikori 500622116 0,25 50 m 12,50 15,00
Kaabliside CAM16B 15,75 2 kmpl 31,50 37,80
460,13 495,76

Ulaltoodud tabelist selgub, et elektrikomponentide peale kulus 460,13 eurot, millele lisandub
kaibemaks. Elektrikomponentide hind kdibemaksuga on 495,76 eurot.
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5.6 Spindli kinnituss6lme valmistamine

Kinnitusflantsi tdhtsaimaks sisendiks on materjal, millest toode otseselt valmistatakse.
Kinnitusflantsi materjaliks on alumiinium EN AW 7075-T6, mille iithe kilogrammi hind
lihtudes Udde-Tooling OU-i hinnakirjale on 5,50 €/kg. Materjali hinnale lisandub tooriku
eeltootlus, mis hinnanguliselt on 25 €/tk. Detaili ndidistehnoloogia on koostatud Tallinna
Tehnikakorgkoolis asuva kolme-teljelise vertikaal CNC freespingi Haas Minimill pohjal. CNC
freespingi tunnihinnaks on 60 €/h. Detaili téotlemiseks kahes paigalduses kulus kokku 23
minutit millele lisandub CAM programmeerimine ning abiajad, milleks arvestuslikult on 60
minutit. Alljargnevas tabelis on vilja toodud kulutused materjalile, CAM programmeerimisele
ja loiketootluse operatsioonile (Tabel 5.6). Tabelis esitatud masinaajad on teisendatud
tundideks.

Tabel 5.6 Kinnitusflantsi valmistamise maksumus

Kuluartikkel Masinaaeg, h Hind Kokku, € Kokku KM, h
Alumiinium EN - 33,90 €/tk 33,90 40,68
AW 7075-T6
(170x130x45)
CAM 1,00 60,00 €/h 60,00 72,00
programmeerimine
CNC freesimise 1,08 60,00 €/h 64,80 77,76
operatsioon
158,70 190,44

Ulaltoodud tabelist selgub, et kinnitusflantsi valmistamiseks kulub 158,70 €, millele lisandub
kdibemaks. Kinnitusflantsi hind kdibemaksuga on 190,44 €. Mirkusena tuuakse vélja, et s0lme

kinnitusflants valmistatakse uksikkorras.
5.7 Susteemi kogumaksumus

Kéesoleva alapeatiiki eesmérk on esitada kogu siisteemi seadmete ja komponentide maksumus,
et anda tdpne iilevaade kuluartiklite kohta. Kuluartiklite koondtabelist selgub kiirfreesimise
robotsiisteemi arendusprojekti kogumaksumus. Alljargnevas tabelis on esitatud kiirfreesimise

robotsiisteemi arendusprojekti koondmaksumus (Tabel 5.7).
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Tabel 5.7 Kiirfreesimise robotsiisteemi arendusprojekti kogumaksumus

Kuluartikkel Hind, € Hind KM, €
Robotmanipulaator ABB IRB 6640 ja 35 225,00 42 270,00
lisaseadmed
Elektriline spindel PDS XLHS 110 ja 4 775,20 4775,20
tarvikud
Kaabeldus 153,60 184,32
Pneumaatika komponendid 389,64 467,57
Elektrikomponendid 460,13 495,76
Spindli kinnitussdlme valmistamine 158,70 190,44

41 162,27 49 394,72
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KOKKUVOTE

Kiesoleva magistritod iilesanne sai tiidetud — t66 kiigus arendati vilja TTU Mehaanika- ja
toostustehnika instituudi  Rabidlab  laboratooriumisse  kiirfreesimise  robotsiisteem.
Kiirfreesimise robotsiisteem asub 3800 mm x 6000 mm suuruse pinna peal. Robotsiisteemi

osadeks on:

e Robotmanipulaatori ABB IRB 6640 180 — 2.55;
e Kontroller ABB IRC 5 Single Cabinet;
e Elektriline spindel PDS XLHS 110;

¢ Instrumendilaud 1SO 30 instrumendihoidjale;

e Toolaud T-soontega;
e Abilaud.

Sele 7.1 Robotsiisteemi 10plik asetus

Magistritod koosneb viiest pdhiosast:

e Kiirfreesimise robotsiisteemi mudel ja seadmete asetus;
e Spindli kinnituse konstrueerimine;

e Siisteemi pneumaatika komponentide valik;
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e Siisteemi elektrikomponendid,

e Hinnakalkulatsioon;

Esimene peatiikk esitab siisteemi kuuluvate seadmete loetelu ja tehnilise spetsifikatsiooni.
Lahtuvalt spetsifikatsioonist analiiiisitakse seadmete funktsioone ja vorreldakse omavahelist

tehnilist tasakaalu, et koostada terviklik siisteem.

Teises peatiikis ,,Spindli  Kinnituse konstrueerimine™ arvutatakse esmalt, ldhtuvalt
maksimaalsest instrumendi 14bimoddust maksimaalsed voimalikud tekkivad 16ikejoud
freesimisel. Arvutustest saadud tulemuste alusel konstrueeriti elektrilise spindli ja
robotmanipulaatori vahele iihendav vaheflants. Konstrueerimisel ldhtuti vaheflantsile esitatud
nduetest. Konstrueerimisele jargnes vaheflantsi tugevusanaliiiis, mille kdigus kontrolliti
arvutusmudelis vaheflantsi staatilise koormuse all. Koormuseks kasutati arvutuslikult leitud
maksimaalset vOimalikku Idikejoudu ning kolmekordset 16ikejoudu. Analiitisist selgus, et
konstrueeritud detail vastas esitatud nduetele. Lisaks ndidatakse vaheflantsile soovituslik

valmistamistehnoloogia CNC freespingis.

Kolmandas peatiikis kirjeldatakse kuidas toimub elektrilise spindli PDS XLHS 110 jahutamine
ning esitatakse nduded kiirfreesimise robotsiisteemi Ohu kvaliteedile. Lisaks tuuakse vélja
sisteemi terviklik pneumaatika skeem, kus selgitatakse instrumendihoidja kinnitamist ja
vabastamist ning instrumendihoidja koonuspesa puhastamist. Viimasena Kirjeldatakse lahti

slisteemi lisatud pneumaatilised komponendid.

Neljas peatiikk annab {ilevaate siisteemi elektrilisest poolest. Antakse soovitused, millist
elektriiihenduse skeemi kasutada ning millist toitepinget kasutatakse elektrilise spindli
kdivitamiseks ning millist toitepinget elektrilise spindli juhtimiseks. Samuti kirjeldatakse
kuidas toimub elektrilise spindli esmane kiivitus. Lisaks koostati kiirfreesimise robotsiisteemi
tarbeks elektrikapp, kuhu paigaldada koik siisteemi lisatud elektrikomponendid, et tagada

tooohutus. Viimasena antakse iilevaade siisteemi lisatud elektrikomponentide funktsioonist.

Viies peatiikk ,,Hinnakalkulatsioon* kirjeldab siisteemi osade maksumust ja toob 10puks vilja

tervikliku kiirfreesimise robotsiisteemi maksumuse.
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Kokkuvotteks voib Gelda, et kdesolev magistritood oli edukas. Koostati terviklik Kiirfreesimise
robotsiisteem TTU Mehaanika- ja tédstustehnika instituudi Rabidlab laboratooriumisse. Téds
esitatud iilesanded lahendati vastavalt ette seatud nduetele ning toodi vélja soovitused
probleemsetes aspektides. Edaspidi jatkub kiirfreesimise robotsiisteemi arendamine
simulatisoonikeskkonnas kasutades ABB RobotStudio tarkvara. Lisaks RobotStudios loodud
programmide simuleerimisele, testitakse programme TTU Rabidlab laboratooriumis

magistritdo kdigus arendatud kiirfreesimise robotsiisteemi peal.

84



SUMMARY

The purpose of this Master’s thesis is to develop a high-speed robotic milling system in Tallinn
University of Technology (TUT). The high-speed robotic milling system is planned into the
Faculty of Mechanical Engineering, Department of Mechanical and Industrial Engineering, into
the Rapidlab Laboratory. The work area of the robotic milling system is planned to be 6000

mm x 3800 mm.

The high-speed robotic milling system gives the opportunity to use a very large work area,
which is limited by the frame of the traditional metal cutting machine. Also the work- and
subsidiary organs do not have to be inside the metal cutting machine. The auxiliaries can be
separate entities, which are controlled through the system controller. Robotic arm has six axis
which allow to machine very complex shape of surfaces in one installation. The aim of this
high-speed robotic milling system is to machine soft materials with a hardness up to 160 HB.
Materials such as wood, different plastics, aluminum and copper alloys are planned to be
machined using the high-speed robotic milling system.

The thesis consists of five main sections:

e The initial model of high-speed robotic milling system and the position of equipment;
e The design of clamping element to the spindle;

e The choice of pneumatic components;

e The choice of electrical components;

e The cost of equipment and components;

The first chapter gives an overview about the basic data of the development of the high-speed
robotic milling system. It is described which equipment has already been bought to the Rabidlab
laboratory and which are being planned to be bought. Also the author gives an overview about
the equipment’s technical specifications. The purpose is to analyze different equipment which

are developed into one complete system.

The second chapter describes the design of the clamping element to the spindle. Firstly, the
author finds the maximum cutting forces that can be generated by the largest tool that can fit

into the electric spindle. Secondly, the requirements are set for the clamping element and then
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different CAD solutions are presented. The designed clamping element is analyzed by using
Final Element Method (FEM) software AnSys 15. The geometry is calculated under static load
and controlled for excessive stress and deformation. The geometry is suitable for working under
maximum cutting force, with a threefold safety factor. In the end of the chapter, the author gives
suggestions about machining the clamping element. Recommended time for CNC milling is 23

minutes.

The third chapter gives an overview about the pneumatic control of the high-speed robotic
milling system. The chapter is divided into subchapters, more precisely the cooling system of
the electric spindle and the requirements for air quality. In the end of the chapter, the author
presents the complete pneumatic scheme for the robotic system. Additionally, the function of
the pneumatic components are described.

The fourth chapter gives an overview about the possibilities of how to connect the electric
spindle to the power network. This chapter is also divided into subchapters, which describe the
movement of electric- and control signals in the system. Also the requirements for the first start
of the electric spindle is described. In the end of the chapter, the author gives an overview about
the electrical wall mounted case which contains all the electric components for the robotic

system.

The final chapter gives an overview about the economic cost of the high-speed robotic milling
system. The chapter is divided into subchapters which describe the cost of specific equipment.
In the end of the chapter, the author presents the condensed table about all the equipment and
components which were used in this development project of the high-speed robotic milling

system.

In addition, the present Master’s thesis is developmental and all support and graphic materials,
such as construction drawings, the equipment biddings and simulation environment in ABB

RobotStudio are brought out in the annex of the thesis.

In conclusion, the aim of this Master’s thesis has been achieved — a high-speed robotic milling
system was developed in TUT’s Rapidlab laboratory. The robotic milling system lies under 23

square meters. The high-speed robotic milling system consist of:
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e Robotic manipulator ABB IRB 6640 180 — 2.55;

¢ Industrial controller ABB IRC 5 Single Cabinet;

e Electric wall mounted case for electric components;
e Electric spindle PDS XLHS 110;

e Tool holder ISO 30;

e Worktable;

e Tool change table;

e Auxiliary table.

In summary, the Master’s thesis can be considered to be successful. A development project
for the complete high-speed robotic milling system was created. In the future, the
development of the high-speed robotic milling system will continue using ABB RobotStudio
simulation and programming software. Further on, the simulation programmes will be tested
in TUT’s Rabidlab laboratory.
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http://selector.dormertools.com/web/eti/et-ee/mm/tool-recommendation/drills/cutting-data?matSelMode=mg&mg=1.4&standard=0&compstandard=8&machineRate=100&maxRevolution=50000&internalCoolant=True&availableCoolantType=wet-mist-dry-oil&psf=-1&op=dra&toolmaterials=1&selectedTools=1&d1=266&tol=H10&t=45&l=0&r=0&coolantType=wet&coolantSupply=ext&typeOfHole=through&directionOfCut=right&shanks=0-2
http://selector.dormertools.com/web/eti/et-ee/mm/tool-recommendation/drills/cutting-data?matSelMode=mg&mg=1.4&standard=0&compstandard=8&machineRate=100&maxRevolution=50000&internalCoolant=True&availableCoolantType=wet-mist-dry-oil&psf=-1&op=dra&toolmaterials=1&selectedTools=1&d1=266&tol=H10&t=45&l=0&r=0&coolantType=wet&coolantSupply=ext&typeOfHole=through&directionOfCut=right&shanks=0-2
http://selector.dormertools.com/web/eti/et-ee/mm/tool-recommendation/drills/cutting-data?matSelMode=mg&mg=1.4&standard=0&compstandard=8&machineRate=100&maxRevolution=50000&internalCoolant=True&availableCoolantType=wet-mist-dry-oil&psf=-1&op=dra&toolmaterials=1&selectedTools=1&d1=266&tol=H10&t=45&l=0&r=0&coolantType=wet&coolantSupply=ext&typeOfHole=through&directionOfCut=right&shanks=0-2
http://selector.dormertools.com/web/eti/et-ee/mm/tool-recommendation/drills/cutting-data?matSelMode=mg&mg=1.4&standard=0&compstandard=8&machineRate=100&maxRevolution=50000&internalCoolant=True&availableCoolantType=wet-mist-dry-oil&psf=-1&op=dra&toolmaterials=1&selectedTools=1&d1=266&tol=H10&t=45&l=0&r=0&coolantType=wet&coolantSupply=ext&typeOfHole=through&directionOfCut=right&shanks=0-2
http://selector.dormertools.com/web/eti/et-ee/mm/tool-recommendation/drills/cutting-data?matSelMode=mg&mg=1.4&standard=0&compstandard=8&machineRate=100&maxRevolution=50000&internalCoolant=True&availableCoolantType=wet-mist-dry-oil&psf=-1&op=dra&toolmaterials=1&selectedTools=1&d1=266&tol=H10&t=45&l=0&r=0&coolantType=wet&coolantSupply=ext&typeOfHole=through&directionOfCut=right&shanks=0-2
http://selector.dormertools.com/web/eti/et-ee/mm/tool-recommendation/drills/cutting-data?matSelMode=mg&mg=1.4&standard=0&compstandard=8&machineRate=100&maxRevolution=50000&internalCoolant=True&availableCoolantType=wet-mist-dry-oil&psf=-1&op=dra&toolmaterials=1&selectedTools=2&d1=307&tol=H10&t=45&l=0&r=0&coolantType=wet&coolantSupply=ext&typeOfHole=through&directionOfCut=right&shanks=0-2
http://selector.dormertools.com/web/eti/et-ee/mm/tool-recommendation/drills/cutting-data?matSelMode=mg&mg=1.4&standard=0&compstandard=8&machineRate=100&maxRevolution=50000&internalCoolant=True&availableCoolantType=wet-mist-dry-oil&psf=-1&op=dra&toolmaterials=1&selectedTools=2&d1=307&tol=H10&t=45&l=0&r=0&coolantType=wet&coolantSupply=ext&typeOfHole=through&directionOfCut=right&shanks=0-2
http://selector.dormertools.com/web/eti/et-ee/mm/tool-recommendation/drills/cutting-data?matSelMode=mg&mg=1.4&standard=0&compstandard=8&machineRate=100&maxRevolution=50000&internalCoolant=True&availableCoolantType=wet-mist-dry-oil&psf=-1&op=dra&toolmaterials=1&selectedTools=2&d1=307&tol=H10&t=45&l=0&r=0&coolantType=wet&coolantSupply=ext&typeOfHole=through&directionOfCut=right&shanks=0-2
http://selector.dormertools.com/web/eti/et-ee/mm/tool-recommendation/drills/cutting-data?matSelMode=mg&mg=1.4&standard=0&compstandard=8&machineRate=100&maxRevolution=50000&internalCoolant=True&availableCoolantType=wet-mist-dry-oil&psf=-1&op=dra&toolmaterials=1&selectedTools=2&d1=307&tol=H10&t=45&l=0&r=0&coolantType=wet&coolantSupply=ext&typeOfHole=through&directionOfCut=right&shanks=0-2
http://selector.dormertools.com/web/eti/et-ee/mm/tool-recommendation/drills/cutting-data?matSelMode=mg&mg=1.4&standard=0&compstandard=8&machineRate=100&maxRevolution=50000&internalCoolant=True&availableCoolantType=wet-mist-dry-oil&psf=-1&op=dra&toolmaterials=1&selectedTools=2&d1=307&tol=H10&t=45&l=0&r=0&coolantType=wet&coolantSupply=ext&typeOfHole=through&directionOfCut=right&shanks=0-2
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Lisa 1 Suisteemi asetus
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Lisa 2 PDS XLHS 110 spindlis6lme koostejoonis
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Lisa 3 Kinnitusflantsi toojoonis
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Lisa 4 Kinnitusflantsi esimese paigalduse masinaajad
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Lisa 5 Kinitusflantsi teise paigalduse masinaajad
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Lisa 6 Sisend- ja valjundsignaalide seosed ning kirjeldused

Pordi Kirjeldus 0V | +24V | Signaal Kuhu Kirjeldus

nr thendatakse

1 0 V toiteallikas S1 0.1

2 | Viljund S1 - OouT 1 Robot I/0 Instrumendihoidja
tombepoldi positsioon lukustatud

3 +24 V DC alalisvoolu 24.1
toiteallikas S1

4 0 V toiteallikas S2 0.2

5 | Viljund S2 - OuT 2 Robot I/0 Instrumendihoidja
Instrumendihoidja vabastatud
vabastamine

6 +24 V DC alalisvoolu 24.2
toiteallikas S2

7 Staatori termosond Katkestusahel | Termokaitse NC

8 Staatori termosond OUT 3 inverter Termokaitse NC

9 0 V toiteallikas S3 0.3

10 | Viljund S3 — Spindel OouT 4 Spindel on
seiskunud seiskunud

11 | +24 DC alalisvoolu 24.3
toiteallikas S3

12 | Manuaalse OUT 5.1 | Solenoidi Manuaalne
instrumendivahetuse juhtimine 1dbi | instrumendi
surunupp kaitseliiliti vahetus

13 | Manuaalse OUT 5.2 | Programmiline | Manuaalne
instrumendivahetuse kontroll, instrumendi
surunupp spindel vahetus

seiskunud

14 | 0V elektrilise 0.4
ventilaatori toiteallikas

15 | +24 V elektrilise 24.4
ventilaatori toiteallikas

16 | Véljund — elektriline OuUT 6 Robot 1/0 Ventilaatori olek
ventilaatori
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Lisa 7 Robotsusteemi hinnapakkumine

AL D D
FRIpmw

Roboti spetsifikatsioon

Ulatus: 2,55m

Kandevaime: 180 kg

Vidndemoment otsal: 1324 Nm

Relatiivne nilskus: Max 95 %

Murz tase Max 71 dB (A)
Kaitseklass

Terve robot P67

Véimekus

Positsiooni kordavus tdpsus 0.07 mm
Raja kordavus tépsus 0.7 mm

Axiz movemeants  Working range  Aws max spaad

68640 6620
Axis | fiotation +170"0- 170" . 100-1107s
Axis 2 Arm +85" to-65" 90%s
Axis 3 Arm 470" 10 - 180" 90/
Asiis 4 Waost +300°10- 300" 170190/
Axis 5 Bend $+120°t0- 120" 120-140°3
Axis 6 Turm 1360° 10~ 360" 190 - 235"/s

Uut tGlpi puutetundliku ekraaniga juhtpult: USB liides juhtpuldil — mudab varukoopiate

tegemise ja programmide laadimise kiiremaks ja

mugavamaks.

B8 AS

Al we 30

TEI0! Jum, Raw vald Fing bood code HIDBLISY

Marjanaa, ESTONIA KM VAT No EES001 10148

Tt <372 680 1M0 Monte' acoouon SOZ2000EMM0! 1 SEH Pank
Fas <372680 1010 SOFT EEUWEERX

WA ALS e GAN EEAR 1010 2200 a0 0011
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Force Control

* FCB muudab roboti paindlikumaks ja sobivaks, et teostada lihvimis- ja
I6ikamisaplikatsioone ja teisi aplikatsioone, mis nduavad tapse jou kasutamist.

= Seade sisaldab Force Control/Torque sensont ja vajalikke kaableid.
* Vdimaldab roboti programmi loomisel kasutada “kaega liigutamise” vGimalust.

= Robot saab kasitleda t6oobjekti inimesele samaselt. Teostada otsinguid médéda
ettemaartaud rada voi proovida suruda detaili paika dige jouga, kuniks see saavutab
oma Oige positsiooni.

* Robot saab teha ka standardse jouga liigutusi.

* Machining Force Control GUI — graafiline kasutajaliides mis hélbustab t66d Force
Control'iga.

A Ena o Foroe
L
G DroeRatan
"
I

|y Position woup

= wEE T vvi

MRS AS
Ak we 50
= 75301 Jun, Rae vadd Flsg houd code 0G5
l ¢ Marjamaa, ESTONIA KM VAT No EEYDO1 70140
— e <072 680 1800 Waonto' accour VRZ2008G56001 1 SER Park
— Fax <172 (80 1810 GFT CEUMEEZX
— W At e BAN FTHS 1010 2200 W40 0011
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Seadmete nimekiri

Tootekood Mimi Kogus ROBOTWARE
IHACDZ20535- IRE 6640- RW S Boot
01z 180/2.55 1 601-1 package
MANIPULATOR Collision
IRB 6640- 613-1 Detection
435-71 180/2.55 1 Force Control
ABB orange 661-2 base
209-1 standard 1 Machining FC
287-4 Standard 1 8771 GUl
334-1 ABB 1
BASIC Force Control Power Pack for IRBE640-2.55m
700-3 Single cabinet 1
769-2 3x400V 1| Fores Sensor
752-1 Cable gland 1 Hose unit,upper am
742-1 Rotary switch 1
708-1 Max 45 C 1| Vevera=
Standard Hose unit, lower arm
438-1 Warranty 1
FLOOR CABLES
210-2 7m 1
CONTROL
MODULE
FlexPendant 10
701-1 m 1
708-1 Single ch 1
Digital 24V
716-1 16In/160ut 2 2
Safety internal
7311 Conm. 1
Panel on
733-1 cabinet 1
Key switch, 3
735-1 modes 1
DRIVE
MODULE
Prep. for Force
7358-1 Control 1
B40-2 Profibus DP 1
ARH A%
F== ?,I-‘;_:':,:" ﬂl.m,] Mg kond code HIDHLLL
g, ESTOH LA EMER AT Mo EEYD31 Mot
m Y&l =37 GAD i i’ aonouar VIPICESGHDT 1 SEH Pank
r Fas <172 G0 181 WFT FEUHEE T
= A b AN FERT 1010 300 e A0
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Vorm IV — Pakknmuse maksumus
Fagihanke mimetus : robotsiisteemi ostmine

Paklmja ABB AS poolt palmtav paklmomse maksumus on:

Mr Mimetus Maksumus ELUR
1 Susteemi maksumus ilma km-ta 35 225

2. Kdibemaks 20% 7045

3. Kogumaksumus koos kdibemaksuga 20%: 42 270
Maksetingimused:

1. HANEUA kohustub tasuma Kauba eest neljateistkimne (14) paeva jooksul parast

Kauba kdttesaamist, paigaldamist, katsetusi ja vastava Gleandmis — vastuvituakti

allakirjutamist ja TARMUA poolt arve esitamist; TARMIUJAL tekib digus esitada arve

pdrast Kauba dleandmist ja todde teostamist nimg sellekohase kahepoolse
dleandmisze-vastuvdtmise akti allkirjastamist.

Pakkumuse maksumus sisaldab lisaks tehnilises kirjelduses toodule ka muid hankelepinguga seotud

kulusid.
BRE AS
Ayl Lo R 500
Sk TR Jir, R wald Bl kol Code HDM NS
m Harjanaa, ESTORLA ERER AT Mo B Ma48
= e =37 GAD 1806 Eaownins’ aoroim 10FPIENSGED 1 SEH Pank
B Faa <372 Gad 1816 SWFT FELHEETR
S A DS BAN FERY 1010 3500 D6G8 A0
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Lisa 8 Igus kaabelduse hinnapakkumine

s-chalned ..

Martins Sarkans
Tallinna Tehnikaulikool

Ehitajate tee 5
Tallinn 19088

Tel. :+3T25020231
Fax: 0000

E-Mail: martins sarkansi@ttu.es

Pakkumise nr

(quotation no).:

Lugupeetud Martins Sarkans.

chalnflax® ..

EyBismE

160205-2

gilduns

... Oyt

Ing _.. bearings

Fuupsew | Date:

Eliendi nr | Customer Mo.:

Klient / Customer Name:

igus kontaktisik [ igus Contact

Person:
Tel:
Maobile:
Fanc
E-Mail:

Aitdh paringu eest Saadan Teile hinnapakkumise soovitud toodetele.

Pos Hood
Pos Cone

1 CFITUL 40040
& CFROBOT2.07A2.C

3 CFRa0312

Nimetus
Name
chainflex PUR cehbled G 4.0, towistahle
chainflex PUR cable {(12G0 T5)C | twistable

chainflex PVC cable (12G05)C

Hind Kogus (lhik

igus® o
Lodisa 4a
11415 Tallinn

W Igus. 68
Tel. - #372 66T 3600

Fax - #2372 66T 3601

05.02. 2016

Andrei Visnewvski

+3T2EET 3600
+AT2588T393
+37266750801
AVisnevskii@igus. de

Frice Amoont  Unit Price

Hnd kdibemaksuta Ex Worke Ko, Sakeamaa Sisaldal iIoua® slandard pa kicimist

Hiaibemaks' VAT

HnO Kokl Prce fofal SR

Pakkumise tingimused
[guotation conditions]

Tameaeg [ Delvery Tims

Muogitingimused / Sales Conditions

Maksetingimused / Payment

Conditions

Kokkuleppel | upon request
Pakkumise kehtivus 3 nadalat Tellimuse esitamisel palun ara markida pakkumise

number. Pakkumisel kehtivad meie standard modgitingmmused, mille saadame Teile

5.15
16,67
509

15 m 515
14 m 16,67
15 m 5,09

soovi komal. Kui Ted on mingeid kilsimusi, siis vastame neile mesleldi. This
quatation is valid for B weeks. Please refer to the guotation number above when
ordering. This quotation s made subject to our standard terms and conditions
of sale [available upon request). Please do not hesitate to contact me if you
hawe amy further guestons.
Alates 2003 a. kehtivad igus GmbH Kéln dldtingimused. Vi wanaLigus. eu
Tellimused alla 5000 €. Esimesed 3 tellimust eternaks 100%.

Alates 4-si tellimusest 30p. jooksul (Fsascodustus 2% makstes 14p. jooksul).
Tellimused ule 5000 £ - kokkuleppel

Orders less than 5000 €. First 3 orders 100% prepayment

Page 1 of 2
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Hind Hokku

Tofal
T7.25
260,06
TH_ 35

4003 55
30,73
48438



e-zhains® . chainflexE

.. systems

Martins Sarkans
Tallinna Tehnikatlikool

Ehitajate tee 5

Tallinn 13086

Tel. - +3725020251

Fax:0000

E-Mail: Martins_Sarkansi@ttu_ee

Pakkumise nr 160208-3

(quotation no).:

Lugupesiud Martins Sarkans,

g

LImE

. dryliné .

Deanngs

Fuupaev | Diate:

Kliendi nr f Customer Mo.:
Klient / Customer Mame:

igus kontaktisik / igus Contact

Parson:
Tel:
Mobile:
Fax
E-Mail:

Aitdh paringu eest. Saadan Teile hinnapakkumise soovitud tocdetele.

Pos Kood Mimetus
Fos  Gods tame

1 CFFTUL 40040

2 CFeDsAZ

chanflex PUR cable d G40 twistable
chainflex PVC cable (120 5)C

Hind Kogus
Frice Amount
E45 15

208 15

Hind Ealbamarsuta Ex Works Koin, Saksarea Sisaldab 10U 32 s1andard pakkimist.

Kabemaks' VAT
Hind kokku! Price fofal ELR
Pakkumise tingimused

[guotation conditions)

Tameaeg ! Delivery Time
Midgitingimused [ Sales Conditions

Kokkuleppel / upon request
Pakkumise kehtivus 8 nidalat Tellimuse esitamisel palun dra markida pakkumiss

igus® OU
Lodtsa 4a
11415 Tallinn

WA igus ee

Tel. : +372 66T 5600
Fax : +3T72 66T 5601

08.02.2016

Andrei Visnevski

+3IT266TSE00
+3T258873533

+37 260875801
A\Vismevski@igus.de

Uhik Hind Kokku
lnd Frice Tofsl
m 515 7725
m 509 TG 35
153,60
e
1384 32

number. Pakkumisel kehtivad meie standard mddgitingimused, mille saadame Teile
soovi korral. Fui Teil on mingeid kisimusi, siis vastame neile meeleldi. This
guotation is valid for B weeks. Please refer to the guotation number above when
ordering. This quotation is made subject io our standard terms and conditions

of sale (available upon request). Pleass do not hesitate to contact me if you

hawe any further questions.
Alates 2003.a. kehtivad igus GmbH Kaln didtngimused. Vi wawawigus.eu

Maksetingimused [ Payment
Conditions

Tellimused ule 5000 € - kokkuleppel

Crders less than 5000 €. First 3 orders 100% prepayment

Tellimused alla 5000 €. Esimesed 3 tellimust etternaks 100%.
Alates 4-st tellimusest 30p. jooksul (lisasocodusius 2% makstes 14p. jocksul).

From the 4th payment - 14 days 2% deduction or 30 days net (igus standard

Page 1of 2
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Lisa 9 Elektrilise spindli PDS XLHS 110 ja tarvikute hinnapakkumine

(&) pps

MOTDRSPINDELM
REPARATUR & SERVICE
FREGUEMZUMRICHTER
MEHRSPMINDEL-BOHRGETRIEBE

PDS GmbH | Tichelbrink 68 | DE-32684 Lihne Angebot 12996

Kunde: Datum: 30.11.2015

Tallinn University of Technologgy Zahlungsbed.: Prepayment

Marting Sarkans Angebot giltig bis: 31122015

Ehitajate strest 5

EE 19086 Tallinn-ESTONIA oot hislie Schn=p<
-ES . .
EE1002245841 Seriennummer: )
Z.Hd.: Marting Sarkans
Artikel Beschreibung Menge Stiickpreis Gesamt
B22-110-5110 XLHS110-8/12-4-24-15030-22-CC-3-L 1 3.210.00 3.210,00
Power (51): 8.0 EW
Power (568-50%): 9.5 kW
Violtage: 380V
Current draw: 17.5 A
Freguency: 800 Hz
Speed: 24.000 rpm
Tool adaption: 15030 clamping by balls
Weight: 23 kg
Drawing: 282-110-5110
Features:
Cooling type: by electric fan
Tool holder device: 15030 clamping by balls
T-Box with cable glands for power and signal
connections
Incl. push button at the t-box for manual tool
change
Automatic tool change by pneumatic cylinder
Clamping function monitored by 2 sensors
Incl. shaft-stop sensor
Front bearing nose pressurization
Cone clean blow off
Dual angular ceramic contact bearings front & rear
Extended Spindle Mose Configuration
Warenwert
Mwst (0,0%)
Gesamt
— — E— E—
PDS GmbH Geschansihrer: Tel - +43 [D)5731 / 72455830 UstiD: DES147TE3053 S asse Porta Westialca
Tichelbrink §5 Maite Schrepel Fan +49 (jS731 § T42685-20 SLME 310/ 57700 1311 BLZ 450 51950
D-32554 Lonne: Allen Turk E-hiall InfoP Despindein.de Handelsregisier: Koo NI 15508

W, POISEpIndein. de
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IEAN: DE 43 4505 1290 0000 015604
SWIFT-BC: WELADED1PWF
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FDS GmbH | Tichelbrink 68 | DE-32584 Lihne A nge bot 12995
Kunde: Diatumn: 30.11.2015
Tallinn University of Technologgy Zahlungsbed.: Frepayment
Marting Sarkans Angebot giiltig bis:  31.12.2015
EE‘?&‘;;?FT = S TONIA Verkiufer: Maltz Schnepel
allinn-c.o -
5 LITITET
EE100224341 enenn r .
Z.Hd.: Martins Sarkans
Artikel Beschreibung Menge Stiickpreis Gesamt
Delta 154606 ‘Yariable Frequency Drive — Delta WVFD110B434 1 1.015,00 1.015,00
Input: 380-480 W, SOVG0 Hz, 3-Phase, 25 4
Output: 24 A (continuous), 0.1-400 Hz (max. 1.000
Hz), 11 KW
FEATURES:
High performance Vector controlled — sensorless
Enclosure has MEMA 1 rating
Conforms to UL, cUL and CE (with EMI filter)
Specs.
Complete CHC interface
CableAssy-5 Connection Cable for Power and Signals 1 50.00 BO.OD
Lemgth: 5 m
DelBrk 15480 Braking Resistor - BR1KOWOSD (50 ohm, 1000 1 85,20 85,20
wiatth
foruse on 15 HP, 460 V' drives
TH-ISO30/ER3... Tool Holder - SK (150) 30/ER 32 Collet Chuck 3 125,00 375,00
(DIN) - 3PZ_304LBOT032ERR
“Balanced for 24000 rpm
-Includes ball bearng lock nut - RH
-Includes pull stud for clamping by Balls
-Use spamner wrench: Spannerd3B850
-Use shaft wrench: ShaftWch3g
delivery ex works 0,00
delivery time 3-4 weeks upon receipt of order 0,00
Warenwert
Mhwrst (0,0%)
Gesamt
PLE GmbH Geschaftsihrer: Tel> +49 [D)S731 / 7445530 UstiD: DES147E3053 = EEEPCII‘E\EEHHIE
Tichelbrink 65 Nlaite 5 Fa +49 (0)5T31 § 74468520 StMr. 3104 57705 1311 BLZ 250 51990
D-32534 Lane Allen Turk E-Mal Infa@PCespindeln.de Hanadeisnagister: Foaio N 16508

wwa, PDSspingen de

AG Bad Oeynhausan, HRE 10337
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MOTORSPINDELM
REPARATUR & SERVICE
FREGUENZLUMRICHTER
MEHRSPINDEL-BOHRGETREEEBE
PDS GmbH | Tichelbrink 68 | DE-32584 Lihne Angeb[}t 12996
Kunde: Datum: 30.11.2015
Tallinn University of Technologgy Zahlungsbed.: Prepayment
Ma_rtipé Sarkans Angebot giiltig bis:  21.12.2015
EE‘%EW Str_l_ﬂ'ﬁt 3 EeTONIA Verksufer: Maslte Schnepal
0BE Tallinn-ES -
5 LETITEr:
EE1002245841 enenn r .
Z.Hd.: Marting Sarkans
Artikel Beschreibung Menge Stiickpreis Gesamt
Shipment Per UPS, DHL or TNT — at the most favourable 0,00
and appropriate conditions for you.
A shipment on your customer account or pick-up
is possible.
Flease understand that we can’t calculate the
exact costs of delivery till we create the Invoice
ATTENTICOM:
Please inform us immediately — after receipt of the
offer- about the desired shipping method!
Thamnks!
Warenwert €7.805.20
Mhwst (0,0%) £€0,00
Gesamt €7.805,20
ﬁsmm Geschatshrer: Tel: +49 [D)573 [ 7245330 UstiD: DEG147T83053 - as5& Porta \Easn‘alca
Tchelbrink 65 hiaite 5 Fapr +49 {0E731 7 744B80-20 StMNr. 310/ 5770 7 1311 BLZ £50i 515 50
D-32554 Lone Allen Turk E-wial: InfoPOSspindein. de Handelsnegisier: Koot Mr - 16508

W, POISSpingein de
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A Bad Oynhausen, HRE 10337

IEAMN: DE 49 4505 1900 0000 015808
SWIFT-BC. WELADED1PWF



Lisa 10 Pneumaatika komponentide hinnapakkumine

TT0 Masinaehituse Instituut
Martins Sarkans tel:5020251
Ehitajate tee 5

12616 TALLINN

Estonia

Klgimuste komal palun vildake arve numbrile

K lienadi moum ber Arve numbser Malgiesndags Magiesindaja nr.
0018550000 1420355664 001 84000

Makzetihteg Wirte nr. Valunta

29-02-2016 14203556648 ELIR

Maksetingimus | Maksevis

7 PEEVA NETO | Pangaiilekanne

Toode Toote nr. Uhiku hind Kogus Neto hind

Tele tellimuse number: Martins Sarkjans 12-02-2016 Maring Sarkafs

Tellimuse number: 10190840

Mele saatelehe number: 1764176915

Tarmetliip: Package Seryice

Poes: D10

PUMN-6X1-BL 150664 0,83 &0 33,20
PLASTIENVOOLIK M

Pos: 0020

PUN-4X0,75-BL 158662 0,57 20 11,40
PLASTIEVOOLIK M

Proes: 030

051/86 153002 1,32 10 13,20
LITMIK TK

Pooes: D040

Q5T-6 153129 3,15 10 31,50
T-LITMIE TK

Proes: DHIF500

VUVS-L20-M52-MD-G18-F7 HF5250 a6, 37 1 6,37
EL.JAOTI TK

Proes. MO0

VACS-C-C1-1A B025335 5,01 2 12,02
MAHIS TK

Poes: D00

MS5D-EB 151687 1,58 2 316
PISTIEUPESA TK

Proes: DOE0

VUVS-L20-M32C-MD-G18-F7 75260 &0,42 1 &0.42
EL.JAOTI TK

e 2
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FESTO

Arve
1420355664

Fuu ey

22022016

[,

1/3

Wila
Miindel Harrl

Sales engineer
Telefon 6661560
hamri.muendelgfestio.com

Regkpod 10009108
EMER EE100257494

Nordea Pank
swilfl: NDEAEE2X
iban: EEO%1 70001 7000300518

Festi Oy AB Eesti filizal

AH. Tammsaare ez 1188
12518 Tallinn

Telelon +372 G666 15 60
Faks +372 666 15 61
info.eegiesto.com



FESTO

Kisimuste komal palun vildake arve numbrile Arve
Kliendi number Aree numbser Malgiesndsa Mikigiesindaja nr.
0018550000 1420355664 00184000 1420253664
o . . Kl pdey
Toode Toot=nr. Ukiikws hind Kopus Meta hind 022016
Pos 0050
VBQF-U-G18-06 547532 21,81 1 21,81
KIRTOH. KLARP TK [T——
243
Poes 0200
Q5SLF-1/8-6B 153274 3,089 1 3,09
L-LITRIE TK
Pos 0110
FILTER-REG. S 264BG 135,13 1 135,13
. TK
M5&-LFR-1/8-D&-C-R-V-ADT-
AS
(SETPOINT ROHULOLITIY
Pos 0120
MEBU-MBGA-K-2.5-LE4 541342 7.58 1 7.58
Uhenduskaabel TE.
NEBL-MBG&-K-2.5-LE4
Pos 0230
Q51/8-4 153001 1,26 2 2,52
LITMIK TK
Pos 0180
U-1/8 2307 4,08 3 12,24
SUMMUTI TE.
Kokku 37364
Transport /kasitlus 16,00
Kaibemaks 20,00 % 773
kokku tasuda 467,57
Festo Oy Ab Eesti filiaalis kehtivad jdrgmised paki kdsitlus- ja tarneteenuste hinnad:
- tavatarne Eurcopa pealogistikakeskusest Saksamaalt kliendi poolt médratud aadressile Eestis
pakkidele kaaluga kuni 30 kg 16.- EUR ning pakkidele kaaluga (le 30 kg 45.- EUR
- kiirtarne (UPS Express) olenevalt paki kaalust alates 4é.- EUR
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Lisa 11 Simulatsiooni keskkonna lilesehitus ABB RobotStudios

Sele 8.2 Spindli kinnitussdlm ABB RobotStudio simulatsiooni keskkonnas

114
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