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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

RWC — Robot Welding Center ehk roobotkeevitusejaam
WPS — Welding Procedure Specification ehk Keevitusprotseduuri spetsifikatsioon
pWPS - Keevitusprotseduuri esialgsed spetsifikatsioonid

PWQR - Welding Procedure Qualification Record ehk Keevitusprotseduuri
kvalifitseerimise protokoll



SISSEJUHATUS

Tanapaeval on vaga oluline kasutada toodete tootmiseks ressursse, nii fllsilisi kui ka
materiaalseid, mdistlikult. Kaode leidmine ja nende eemaldamine aitab ettevottel

valtida tarbetuid kulutusi, mis ei anna tootele lisavaartust. [5]

Toostus 4.0 - termin, mis oli Saksamaal esmakordselt kasutusele voetud aastal 2011
aastal tdnu tehnilisele progressile. Selline revolutsioon vdimaldab digitaliseerida
ettevotete tooprotsesse. Antud tehnilise progressi vahendid on vaga kasulikud
ettevOtete jaoks erinevate faktorite parendamiseks, nagu efektiivsus ja tootlikkus.
Selleks, et olla edukas to6déturul on vaja kasutada uusi tehnoloogiaid, parendada
ettevotte sisemised tooprotsessid, vahendada kadusid. Peamised kaod ettevottes:

o Uletootmine

e Logistika

e Seisakud

e Defektide parandamine

e Ajakaod

e Inimpotentsiaal [3]

Véltides kadusid vOib tagada ettevottes kindlust, vastupidavust, saastlikkust,
otstarbekust, vahendada kadusid ning optimiseerida toode tootmisprotsessi. Antud
t66 eesmargiks on toodliini optimeerimine tootmismahu suurendamiseks ning toodete

kvaliteedi tagamiseks.

Diplomitt6 sisaldab kolm peatlikki, eesti ja inglise keelset kokkuvotet ning lisadest.
Esimene peatlikk kirjeldab Fortaco Estonia ettevotte kirjeldust, peamist tegevust.
Teine peatlkk on pihendatud Timmitud Tootmise tehnoloogiale, kirjeldatud peamised
metoodikad ning rakendusalad. Kolmandas peatlikis on toodud diplomit66é praktiline
osa, mis hdlmab kadude anallilsi, parendatud tegevuste sisse viimist ja tooliini

optimeerimist.



1. ORGANISATSIOONI TUTVUSTUS

Fortaco Estonia OU (vt joonis 1.1) on 4 tootmishoonega kaasaegne
metallitddtlemisettevote, mis asub Narva linnas. Tegemist on (he suurima

masinaehitussektori toodete ja osade tarnijaga Ida-Virumaal.

Painutamine Robotkeevitus Keevitustéokohad

Varvimistood

FORTACO

Joonis 1.1 Fortaco Estonia OU tsehhid

Tootmine algab toorikutsehhist, kus on 4 laserit, 1 plasma, 2 saagi, 5
painutamispinged ja 2 pressi. Iga toorikupartiiga on kaasas tootmisdokument. See on
kaasas olev kontrollkaart, mis naitab jargnevaid toiminguid, operatsioonid, kas
detailid saadetakse kohe keevitusliini vdi vaheoperatsioonid. Vaheoperatsioonid
hdlmavad jargmist:

e Mehaaniline to6tlus

e Painutamine

¢ Sirgendamine

o Lukksepa too6tlus

¢ Pinnade haavelpuhastus

Ettevottete tootmishoonetes asetsevad tootmisliinid:

J Hiab Cranes
J Brokk

. Komatsu

J Sandvik

. Epiroc
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Tootmisliinidel tehakse koostamistdid koostamisseadmes. Parast koostamist toodet
keevitatakse robotkeevitusjaamal ja finaliseeritakse rootormanipulaatoritel, kus
paigaldatakse lisakomponendid. LOppuni keevitatakse kasitsi need kohad, kus
robotile vdimatu keevitada. Valmis konstruktsioon saadetakse mehaanikatsehhi
tootlemiseks pingedel. Eelviimane etapp, jouab toode varvimitsehhi ja peale

varvimistdéode 10ppu toode pakendatakse ja saadetakse kliendidele.

Inseneriosakond otsib alati kdige efektiivsemat kulu-kvaliteedi-tarnelahendust, et viia
projekte I0pule ilma ohutust ja kvaliteeti ohverdamata. Uute projektide juurutamine
voimaldab laiendada tootevalikut, arendada ja tadiustada olemasolevaid

tootmisprotsesse.

Jalgimine koike kliendi ndudeid ja tarnides tooteid Odigeaegselt, vaatavad kliendid

kindlamalt pikaajalistele suhtele ja ariprojektide arendamisele Fortaco Estonia’l.

1.1 Hiab, Zaragoza Base liin

Hiab Cranes on Fortaco Estonia (ks suuremaid kliente, kuna ettevottel on 5 kooste- ja
keevitusliini. Liinid toodavad kraana Uksikuid komponente. Teleskoopkraana (vt joonis
1.2) on kokku pandud Hispaanias, Zaragoza linnas. LOputo6s kasitletav tddliin tegeleb

Crane Base toodete tootmisega. Toode on tulevase kraana alus.

Joonis 1.2 Teleskoopiline kraanastisteem

Tootmisliini voimsused:

o 3 koostamisseaded

. 2 keevitus robotijaama

. 10 toolist, koostajad ja keevitajad
. 1 mehaanika pinge

11



Iga kraana muudel koosneb koostamis vahe etappidest. Iga etapp keevitatakse
robotijaamal. Koostamisseadmes koostajad valmistavad kraana kered, tdiendavad lisa
detailidega. Loppuks kui kdik koostamis tdid on valmis, finaliseerijaid jareltédtlevad
Idppuni ja paigaldavad lisa detailid.

Valmis toodet saadetakse mehaanika tsehhi, kus tdé6pingedel toimud pinnade
lihvimine.

Kuna toodetud tooded on tulevik kraana alus, pd6ratakse vaga suurt tahelepanu
kvaliteedile. Parast tootlemist saadetakse tooted kvaliteediosakonda, kus inspektorid
kontrollivad toote defektid. Leitud defektid fikseeritakse protokollis ja tooded
tagastatakse tdoliinile parandamiseks. Viimases etapis pakitakse toode euroalusele ja

saadetakse partiidena kliendile.

12



2 TIMMITUD TOOTMISE MEETODID

Lean tootmise pohillesanne on luua kliendile tootele voi teenusele vaartust. Tédriistad
ja tegevused on suunatud selliste hdlve voi kulude tuvastamisele ja kdrvaldamisele,
mis nduavad tootjalt rohkem ressursse kui vaja. Toyota (hing on valja tdé6tanud ja

tuvastanud kolm peamist valdkonda (vt joonis 2.1), millega tuleb tegeleda:

1. Mura
2. Muri
3. Muda [1]

Raiskamiste
eemaldamine
(muda)

Ebaiihtluse
kaotamine
(mura)

Ulekoormuse
valtimine
(muri)

Joonis 2.1 Saastlikkutddstuse valdkonnad
Mura - jaapani keelest tolgituna tédhendab ebalihtlast vdi ebajarjekindlat protsessi.

Muri - jaapani keelest kahjud pOhjustatud ebamdistlikust todprotsesside
korraldamisest. Need kahjud hdlmavad sageli kulumist, seadmete Ulekoormust ja

ressursside valesti jaotamist.

Muda - jaapani keelest tahendab kaotust. Need on tegevused, mis kulutavad ressurssi,

nii ajutist kui materiaalset, kuid ei anna tootele tarbija jaoks lisavaartust. [2]

13



Uldtunnustatud kaode loetelu vélja té6tanud Kaidzeni filosoofia pdhjal. Selle loetelu

autor on Jaapani insener-ettevotja Taiichi Ohno. Nimekiri 8 muda’st:

. Traspordiraiskamised

. Liigset varud

o Liikumise raiskamised

. Ootamise raiskamised

. Uletootmine

. Uletootlemine

. Defektid

. Inimpotentsiaali raiskamine [2]

Tanapadaeval Eesti ari arenemise jaoks ratsionaalne ressurside kasutamine olukord on
vdga oluline, kuna suurem osa ressursidest ostetakse valismaalt. Ajakaode (vt joonis
2.2) vdhendamine vo0i hdlvete eemaldamine vdhendab ettevdtte toodete loomise ja
tarnimise kulusid. Seega suurendab ettevdtte oma kasumit ilma Idpptarbijale hindu
tOstamata. [1]

AJA LOOVUS

LEAN

El:lw‘.mmu-

Joonis 2.2 Ajakadude pdhjused tédprotsessis

Selle ajakaode loeteluga tuleb teha analiltsi tootmisliinil.
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3 TIMMITUD TOOTMISE MEETODITE RAKENDAMINE
3.1 Kaode analiius ZGZ Base liinil

Kliendi soov on osta kahe kraana mudeli rohkem. Tema valik on kraana mudel 5M.
Projektijuht on antud Ulesanne, teha tootmisliinil tootmisprosessi analliis ja leida

voimalusi kahe kraana valmistamiseks ilma suurte investeeringuteta (vt tabel 3.1).

Tabel 3.1 Fikseeritud aeg kraana valmistamiseks

Kraana mudel Kogu aeg valmistamiseks (min)
Care 1180
858 / 1058 1890
858 / 1058 integreeritud 2430
335 1320
5M 600
6XXx 1470

Tootajate kompetentsi anallils naitas, et puudub dokument, kus on kirjutatakse

tootajate oskusi ja voimalusi arenemiseks.

Kahe kraana valmistamiseks on vaja 20 tundi ja jargnevalt kirjeldatakse sammud

ajakaode eemaldamist.

3.2 Inimpotenstiaali raiskamine ehk Pudeli kaela
leidmine

Inimpotentsiaal on Uks vaartuslikumaid ressursse. Personali oskuste arendamine

vOimaldab véhendada todprotsesside katkemise riske. Tooliinil to6tavad nii koostajad

kui ka keevitajad. Igapaevaste vahetustega tddulesannete planeerimisel peab juht

silmas pidama suurt hulka teavet téotajate oskuste kohta. [4]

Eesmark: koostada téddokument, kus todtajate oskuste maatriks kuvatakse
labipaistvalt (vt Lisa 1).

Loodud dokumendis margib juht konkreetse tddtaja perekonnanimega veerus “+”
tootajale kuuluva toimingu. Tabeli Glemine parempoolne osa vastutab liinile péératud
todliste eest, nii et Uhe todtaja puudumisel saab juht tdid paindlikult planeerida.
Tootajate kompetentside visualiseerimine vdimaldab juhil tuvastada kitsaskohad ja
koolitada todtajaid lisatoiminguteks, et vahendada hairete riske tddprotsessides ja
kraanade tarnimise ajastus kliendile. Ettevote kannab tarnehdirete korral tdsist

rahalist kahju.
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Tootaja kompetenstsi visualiseerimise eelised:

o Paindlikkus tdédgraafiku koostamisel
o Lisakoolituste labiviimine todliinil
o Tootajate kutseoskuste taseme tdstmine

3.3 Liikumise ja ootamise raiskamised

Inimene kui oluline tegur, mis otseselt mdjutab tootmist. Vaga oluline on tdotajate
liikumise optimeerimine. Uheks selliseks {ilesandeks on liigutuste ja tegevuste analiiis
ning eesmargina leida lahendusi ajakaode eemaldamiseks, sest selliseid tegevused ei
anna vaartusi I0pptoodetele. Selliste kadude eemaldamiseks on vajalik, et tddala
paigutus vOimaldaks toota tooteid minimaalse liikumisega ning seadmete asukoht

peab olema ergonoomiline. [5]

ZGZ Base tootmisliinil asetsevad 2 koostamisseaded, kus koostajad koostavad kohal
#1 kraana kered ja kohal #2 taiendavad kered lisadetailidega. Toodete pdéramine
finaliseerimise ajal toimub manipulaatori abiga, neid on 4 tikki. Toodete
teisaldamiseks kasutatakse 2 sildkraanat tdstevdimega 1600 kg ja 1 siltkraanat
tostevbimega 2 tonni. Finalist kasutab kraanat ainult toote manipulaatorile
laadimiseks, koostaja aga p6drab kraanaga tooteid pidevalt Umber. Tootmisliini
territooriumil on tootes sisalduvate osade jaoks riiulid, mis on plaanil tahistatud
numbritega 2015, 2010, 2050, 2040.

Tootajate liikumise visualiseerimiseks koostati Spagettide diagramm. Spagettide
diagramm on meetod liikumiste visualiseerimiseks, joonistades plaanile abijooni.
Erinevate varvide jooned aitavad eraldada Uksikute tddliste rihmade
lilkumistrajektoore. Parast analililisi on vdimalik maarata liigutuse pikkuse, liigutuste
arvu. Anallilisi tulemusena saab jalgida ebavajalikke liigutusi, lisada vdi vahendada

todtajate arvu ning teisaldada ka seadmeid. [5]

Tehtud Spagetti diagrammil (vt Lisa 5) rohelised jooned tahistavad koostajate
lilkumist, sinised jooned finaliste liikumist. Koostamisseadel nr 1 koostaja koostab
kraana kered, misjarel saadab need robotkeevitamiseks. Koostamisseadel nr 2
koostaja taiendab kered detailidega, valandid keevitatud keredesse ja saadab need
Ioplikule keevitamisele. Finalist votab keevitatud toote ja teostab viimistlemise, et

parast anda toode mehaaniliseks té6tlemiseks. [5]
Koostamisseadel nr 2 koostaja marsruutidest lahtuvalt teeb ta vahetuse ajal pikki

liigutusi detailidele votmiseks, samuti kokkupandud toodete toimetamist robotijaama.

Seadmete asukoht ei ole ergonoomiline, kuna tdé6tajate marsruudid ristuvad, puudub
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selge koosteliin ja 10plik parendusliin. Koostaja liikumise aeg on fikseeritud. Sellest
tulenev kogu liikumisaeg vahetuse kohta on 34 minutit ja 15 sekundit

Lisa ajakaod on kraana ootamine, umbes 5-10 minutit. Valja toodud Spaghetti
diagramm naditab, et koostamisseade nr 2 on vaja paigaldada teise kohale,
robotijaama juurde.

Labi viidud teiseldamine, mille kdigus moodustati selge koostamis liin ja finaali liin (vt
Lisa 6). Koostamisseadme nr 2 asukoht robotijaamale |dhemal muudab koostamise
voogi loogilisemaks ja arusaadavamaks, kuna tooted peavad joudma keevitamiseks
kiiremini, et finalistidel ei jaaks seisakuid.

Fikseriti koostaja lilkumise aeg. Saadud kogu liikumise aeg kogu vahetuse kohta 13
minutit 44 sekundit. Selline Umberkorraldus voimaldas lihendada (he tdotaja

liilkumise aja liigi 2 korda (vt joonis 3.1).

Tootaja litkumised
0:43:12
0:36:00
0:28:48
0:21:36
0:14:24

0:07:12

0:00:00

m Enne m Pirast

Joonis 3.1 Tootajate liikumise ajakulu

NUld on koosteliinil 2 sildkraanat, mis eemaldab kraana ootamise aja koosteliinil.

Enne pohitéd alustamist kulub tddtajal detailide komplekteerimisele kuni 20 minutit.
Lisaks kulub tal 10-15 minutit riiulite juures korra hodmiseks. Detaildide
komplekteerimise ja kora hoidmisega tegeleb valdavalt 7 tddlist, keskmiselt on
kuulatamise aeg tédtaja kohta on 30 minutit, siis igapdevaselt kokku 3,5 tundi kaod,
nadalas 24,5 tundi.

Selle probleemi lahenduseks on todlksuse - korjaja - lisamine. Selle tddliini kdrval on
teine tootmiskoht, kus selline tdédline on. Tema nadalakoormus naitas, et on olemas
vabaressurs detailide komplekteerimiseks. Tulemuseks on ressursside tdhus jaotamine

keskmiselt 24,5 tundi lisaaega.

17



3.4 Uletodtlemine

Toote liigne téotlemine toob kaasa ettevotte taiendava ressursi raiskamist, mis ei anna
tootele I0ppvaartust juurde. Kraanade tootmise anallilisi kaigus fikseeriti, et palju
aega kuulutakse kaldservade keevitamisele. Jargmisena Kkirjeldatakse meetodit

keevitusaja vahendamiseks. [4]

Anallisiks valiti kraana mudel, kus toimub kaldservade keevitamine kolmes sektorites

(vt joonis 3.2). Esialgne I6ikenurk on 60°, ihe soktori kaldenurk on 30° (vt Lisa 2)

TIG remelted defail M

Joonis 3.2 Kaldservade keevitus

Kliendi joonisel oleva juhendi jargi on vaja teostada keevitamist koos soone
taitmisega. Joonisel puudub selgitus labitungimissiigavuse ja muude keevitamise
tahistuste kohta. Keevitamiseks kasutatakse kehtivat WPS-i (vt Lisa 3).

Keevitamine toimub 56 kaiguga, Idikenurk kokku on 60°. Protsessi ajastamiseks pandi
tootmisse keevitamiseks moeldud proovid, misjarel saadeti proovid kontrollimiseks
laborisse. Kogu keevitusaeg 28 minutit ja eemaldamine 20 minutit.

Uks keevisliidete testimise meetodeid on hévitatav kontrolimeetod - makroldiked.
Keevitatud komponentidest Idigatakse proovid ja testitav pind pestakse 25%
lammastikhappe vesilahusega. Pdrast seda proov kuivatatakse ja tehakse visuaalne
kontroll. [6]

Esitatud makroldige (joonis 3.3) naitab, et Iabitungimatuid tsoone ei ole, seega vastab

proov kvaliteedindudele.
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56 keevituspassi

Joonis 3.3 Keevitise katseproov kaldenurgaga 60° ja tema makrol&ik

Kuna oli esimene proovikatse, soone keevitus, mille kogunurk oli 25°. Kuid
purustatava kontrolli tulemus naitas, et juurkeevitusvoondis oli Idbitungimine
mittetaielik. See defekt on vastuvdetamatu. (vt Lisa 11).

Uldist 18ikenurka otsustati muuta 30° peale (vt joonis 3.4). Selleks muudeti sektorite
faaside nurka 30°-It 15°-le. (vt Lisa 4). Lisaks on keevituspdleti varustatud pikendatud
vaiksema |abimddduga keevitusotsiku ja pikendatud voolukollektoriga, et tagada
taielik juuretsooni tungimine.

Makroldike tulemus néaitas, et muudetud kaldenurk tagab tdieliku labitungimise.
Keevitusprotsessi muudatuse pohjal koostas keevitustehnoloog-insener uue
keevitusprotseduuri (vt Lisa 7). Tsoone 30° kaldenurkaga keevitati 31 kaiguga.

Ajastatud keevitusaeg 15 minutit ja eemaldamine 7 minutit.

31
keevituspassi

Joonis 3.4 Keevitise katseproov kaldenurgaga 30° ja tema makrol&ik

Tehtud t6id voimalasid vahendada keevitusaja kaod. Kolme kaldenurka keevitus

vahenes 1 tunni ja 16 minutit vorra.
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4 UUE ROBOTJAAMA RAKENDAMINE JA
VERIFITSEERIMINE

Uute toodete edukas juurutamine, kvaliteedinduete sdilitamine ja kraanade tarneaja
jargimine kliendile aratavad kindlustunnet tootmisliini edasiarendamisel toodete mahu

suurendamiseks. [4]

Toodete arvu kasvades muutuvad kitsaskohaks seadmed. Suuremate mahtude
tootmiseks on vahe seadme tunde, seega tuleb paigaldada lisaseadmed. Selle liini

jaoks on aktsepteeritud uue robotjaama paigaldus (vt joonis 4.1). [4]

Aktsepteeritud seadmed objekti paigaldamiseks, Yaskawa Motomani robotijaam. See
jaam on (ks Yaskawa Electric Corporationi tooteid, mis on automaatika- ja

ajamitehnoloogia turul tuntud juba Gle 100 aasta. [10]
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Joonis 4.1 Uue robotijaama plaani paigaldamine
Parast uue jaama paigaldamist to6tavale liinile on vaja labiviia katsed keevisliidete
kohta, mis tdhendab WPQR-protseduuri labimist. Lisaks on muudetud paigutuse jaoks

tehtud uus Spagettide diagram (vt joonis 4.2). [5]

] ]

)

[[Toroz | 0wz ]

o o=

Joonis 4.2 Spaghetti diagramm uue robotijaamaga
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4.1 Keevitusprotseduuri verifitseerimine

Keevitusprotseduuri verifitseerimine nditab, et tootmitoiminguid vastavad taelikult
keevitusprotseduuri, selhulgas eel- ja jareltdootluse, kehtestatud noutele. Uued
verifitseerimise téid viiakse labi standarti ISO15614-1. [6]

See standard madarab kindlaks keevitusprotseduuride katsetamise tingimused ja
kvalifitseerimise ulatuse, millises vahemikus ndudeid kohaldatakse. Proovide pikkus ja
paksus peavad olema ndutavate katsete tegemiseks piisavad. [6]

Kliendi toodete eripdra maarab kindlaks kahte tllpi keevisliiteid, mida tuleks
verifitseerida: taistungivad pokk ja nurkkeevisliited. [6]

Keevitustodde tegemisel valitakse koik parameetrid vastavalt pWPS-ile, keevitus
protseduuri eelspetsifikatsioonile. Pdrast keevitamist saadetakse proovid laborisse
testimiseks. Katseproovid I0igatakse vastavalt skeemidele. POkkliide jaoks on

standardiga ette nahtud jargmine I6ikamise skeem (vt joonis 4.3):

e 3
H
O H
CH 4
| [ |
| I
- el
- --*"’f#
[ ]
l\\\_\_\‘_ _____ ﬂ__ii-—ﬁ

Joonis 4.3 Proovi Idikamise skeem poOkkliide jargi. 1 - arvestamata piirkond 25 mm; 2 -
keevitamise suund; 3 - piirkond Uhe proovi véljaldikamiseks tdmbekatseteks ning teise proovi
painde- ja murdumiskatseks; 4 - taiendavate proovide véljaldikamise piirkond, kui see on ette
nahtud; 5 - piirkond (he proovi valjaldikamiseks tdmbekatsete jaoks ning proovide painde- ja
purunemiskatseteks; 6 - piirkond Uhe proovi Idikamiseks makroskoopilisteks uuringuteks ja the
proovi I8ikamiseks kdvaduse mddtmiseks.

POkklidete jaoks esitatakse jarmised testid:
e Visuaalne kontroll
e Radiograafiline v&i ultraheliuuring
e Pinnaprao tuvastamine

e POiktdmbe katse
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e Poikpainde katse
e Kovaduse test
e Makrostruktuuri kontroll [6]

Nurkkeevisliide I6ikamisskeem katsete jaoks (vt joonis 4.4):

Joonis 4.4 Proovi Idikamise skeem nurkkeevisliite jargi. 1 - arvestamata piirkond 25 mm; 2 -
proovide Idikamise piirkond makroskoopilisteks uuringuteks; 3 - piirkond (he proovi Idikamiseks
makroskoopilisteks uuringuteks ja kdvaduse mootmiseks; 4 - keevitamise suund

Nurkeevisliide jaoks esitatakse jarmised testid:

e Visuaalne kontroll

e Pinnaprao tuvastamine

e Kodvaduse test

e Makrostruktuuri kontroll [6]
Katsete arvu vahendamiseks rihmitatakse terase keevitusprotseduurid vastavalt
standardile ISO 15608. Lahtuvalt komponentide tootmiseks kasutatavate teraste
voolavuspiirist valitakse kolmas kategooria (vt Lisa 8). Kolmanda kategooria ala
hdlmab 1. ja 2. kategooriat. [7]
Proovi paksus tuleks valida nii, et valitud vaartusvahemik kataks sisendkomponentide

vaartusi. Nurga- ja pokkliidete puhul valitakse paksuse vaartus tabelist (vt Lisa 9).[6]
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Parast koigi proovide katsete labimist koostatakse keevituse protseduuri
kvalifitseermise protokoll ehk WPQR. Protokollis on kirjeldatatud katsede ja
korduvkatsede sooritatud tulemusi ja hindeid. Juhul, kui vastuvdetamatuid tulemusi
ei leita, loetakse WPQR positiivseks ja sellele alkirjastab vastav sertifitseeritud
ettevote. Edasi valmistab Fortaco Estonia keevitustehnoloog ette to6tava WPS-i.
Saadud keevitamise tehnoloogilised nduded tuleks valja tootada katsetoote peal.
Selleks tootmisliin koostab toode ja seda keevitatakse uue ndude jargi. Kui on vajalik,
tehakse muudatusi. [6]

Keevitatud konstruktsioonile on margitud havitatava juhtimise tsoonid - makroldiked.
See kontroll on vajalik toote keevitamise kvaliteedi kinnitamiseks. (vt Lisa 10).
Positiivsete tulemuste saamisel saadetakse kliendile vastuvotmiseks akt tootega
tehtud katsettdde kohta (joonis 4.5).

Joonis 4.5 Keevisliidete makroldigud

Kliendilt positiivse vastuse saamisel arvutakse, et robotjaam on ametlikult kontrolli
labinud. Jargmine etapp parast taatlemist on katse toote koostamine ja keevitamine
uues robotjaamas ning valmis toote saatmine kliendile enda testimiseks. Tavaliselt on
see taisvaartusliku kraanasiisteem, kus koik siisteemid on (hendatud ja kraana to6tab
mitu tsuklit. Kui testid on edukalt |abitud, koormatakse kraana ile normi, et maarata

selle ohutusvaru.

4.2 Keevisliidete raamatukogu kirjutamine

Keevituskoodide efektiivsemaks kirjutamiseks loob operaator keevisdmbluste
raamatukogu. See tahendab, et joonisel olevatest keevitusnduetest Iahtuvalt
seadistatakse iga keevisombluse parameetreid vastavalt kehtivale WPS-ile. Seadistada
saab keevitusvoolu, keevituspdleti liigutuste vonkesagedust, vonke vordluspunkte jne
(joonis 4.6). [9]
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§ SOl g L{brj {00a e u

lain Condition r

Robot Speed 7.0 0.1-4000.0 mmfsec Wrs [12.00 1.27 - 17.78 mimin
3 Trim [0.80 0.50-.1.50
Ultimare [0.0 -10.0-10.0

Joonis 4.6 Programeerimine. Keevitus parameetrite paigaldus

Robotjaamaga tehtud keevisliited peavad vastama kvaliteedinduetele. Selleks
kasutatakse koodi kirjutamisel programmi "COMARC" (vt joonis 4.7), see on taiustatud
keevitustrajektoori juhtimissisteem. Keevituskoodi kirjutamise algoritmi paremaks
moistmiseks kirjutatakse pdleti asendi jalgimise siisteemiga sirgjooneline keevituse
kood. [8]

/J0OB

//NAME Student

NOP // Koodi algus

CALL JOB:CLEAN // Puhastusprogrammi aktiveerimine

MOV] V]=60.00 +MOV] V]=60.00 // Teljede vabainterpoljatsiooni liikumine
MOVL V=300.0 // Lineaarne lilkumine, keevituspdleti lahenemispunkt

MOVL V=300.0 // Keevituse algpunkt

ARCON ASF#(13) // Keevitamise sisselllitamine seadistatud parameetritega
keevisliidete raamatokogust

REFP 1 // 1 abipunkt

REFP 2 // 2 abipunkt

COMARCON WEV#(12) U/D=285 L/R=0.0 // Traektoorijate jalgimise parameetrid,
keevituse vonkefaili number

MOVL // Viimane keevitamise punkt
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COMARCOF // Traektoori jalgimise 10pp

ARCOF AEF#(1) // Keevituse I0pp

MOVL V=300.0 // valjamineku punkt

MOV] V]=60.00 +MOV] V]=60.00 // Teljede vabainterpoljatsiooni liikumine
CALL JOB:CLEAN // Puhastusprogrammi aktiveerimine

END // Koodi [6pp [8]

Wall direction Wisll direction

A

Up and Down

Up and Down

Left and Right

‘L/ Horizontal
directon

Left and Right

Horizontal
direction

Joonis 4.7 COMARC keevituse jalgimine ja korrekteerumine

U/D parameeter soOltub seatud voolust. Antud juhul kirjutatud 285 ja kui seda
parameetrit keevitamise ajal muudetakse, muutub traadi valjaulatuvus. Selle hélve
kompenseerimiseks muudab robotpdleti asendit Ules voi alla keevituskoha suunas.

L/R parameeter soltub pingest. Selleks, et pdleti vonkuvate liikumiste ajal trajektoori
tapsemalt valja todtaks, on ette ndhtud abipunktid REFP 1 ja REFP 2. Nende vaartused
peavad olema vordsed 0-ga, siis on keevisliide Uhtlane. Kuid kui on vaja keevitada

sunnitud asimmeetriaga, siis neid parameetreid muudetakse. [8]
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5 PARENDUSTEGEVUSE TULEMUSE ANALUUS

Lean tootmise vahendeid kasutades saavutati ajakadude minimeerimise eesmadrk.
Spagettide diagrammi anallilis ja tegevused kadude eemaldamiseks suurendasid
lisaaega 24,5 tundi.

Tooliini nadala koormuse anallls (vt joonis 5.1) naditas, et toodetakse 4 karaana
mudelit sektorite keevitustega. Vahendades keevitamiseks kuulutuvat aja, suurened

lisaeg nadalas 5 tundi 04 minutit.

Keevitusaeg

02:24
02:09
01:55
01:40
01:26
01:12
00:57
00:43
00:28
00:14
= | p—
Keevitamine Lihvimine Kolm kaldservade keevitus

m60° m30°

Joonis 5.1 Keevitusaja vorreldus

Eesmark on saavutatud ja kliendile kinnitatakse, et tootmisliin on valmis toota kahe

kraana rohkem.
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KOKKUVOTE

LOoputdds on kirjeldatud toimingute tulemusena sai vdimalikuks ilma tdiendavate

investeeringuteta toota kliendi soovil taiendavaid kraanasid.

Oli loonud tootajate kompetentside maatriksi, ilmus tootajate oskuste visualiseering,
mis avardab vOimalusi koolituseks ja uutele todkohtadele meelitamiseks.Paindlik

vahetuste planeerimine vahendab tarnehdirete ohtu.

Seadmete Umberpaigutamine objektil vdimaldas kaotada tootajate tarbetu liikumise

ning uue té6Uksuse lisandumine andis olulise lisa aja tootmiseks.

Toodete liigne td6tlemine on ressursside raiskamine, mis tuleb kdigepealt eemaldada.
Tehtud t66d voimaldasid keevitamiseks kuluvat aega poole vorra vahendada,

sdilitades samal ajal kvaliteedinduded.

Ettevotluse arendamise toetus vodimaldab investeerida Fortaco Estonias uutesse
seadmetesse. Uue robotijaama verifetseerimine tooliinil on I0petatud. See seade

annab lisatunde suurema koguse kraanade tootmiseks.
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SUMMARY

As a result of the operations described in the dissertation, it became possible to

produce additional cranes at the customer's request without additional investment.

Having created a matrix of employee competencies, a visualization of employee skills
was published, which expands opportunities for training and attracting new jobs.

Flexible shift planning reduces the risk of supply disruptions.

The relocation of the equipment on the site made it possible to eliminate unnecessary
movement of workers, and the addition of a new work unit provided a significant

additional time for production.

Over-processing of products is a waste of resources that must be removed first. The

work done halved the welding time while maintaining quality standards.

Business development support enables Fortaco Estonia to invest in new equipment.
The verification of the new robot station on the work line has been completed. This

device provides extra hours for the production of larger quantities of cranes.
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LISA 2 DETAILI JOONIS ENNE MUUDATUSI
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LISA 3 KEEVITUSPROTSEDUURI SPEFIKATSIOON
FOXRTACO
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2-56 PA 138 1,2 240-280 29.8 9.6 300-350 DC+ 1.0-1.3
.\Iupm B THIT TPHCAA0SHOTO MOTCPHATA. ENISO 17632-A: T46 3 MM 2 HS (()utcrshicld MC’”O-H)
Ilpoxkanka wm cymxa: o
I'az.democ: JANETHBE EN ISO 14175-Z-ArC+NO-18/0,03
IRMNTR KOPHS:
Pacxoz raza: sauprasit 18-20 Vmin

JWNGITA KOPHA:
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LISA 6 SPAGHETTI DIAGRAM. PARAST MUUDATUSI
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LISA 7 KEEVITUSPROTSEDUURI SPEFIKATSIOON

FOXTACO

EN IS0 15609-1

Crennduranns npouecca ceapku (WPS)

[lp-aypa ceapks WPQR Ne 675.21.038ES-0028 FncaMcHaTop Enefit Solution
pWPS Ne 5.3.2.5.466 MeToa NOArOTORKH KPOMOK Mechanical
Harotossrens Fortaco Estonia OU Ocsosroit MaTepian CEN ISO/TR 15608: 3.1:3.1
@M. caapmnxa 556 Obomatcune ocnorsioro Merazia Strenx 700E
Ilponece caapsn 138 Toaumsa OCHOBHOID MCTAANA, MM 1004100
Tun cocanncuns BW Bremunit pnasctp 1pyGst av
Honoxesne crapxn PA Hauscrosasne naacans Base
Ilepenoc metanna Spray
,".lﬂaﬂll NOANOTOBKH IIBa
v
z
%0 T
30
- </
o
o
§ \ L R
|
Ilapamerpnt capkn
[Cxopocts
moaasn (Cxopocts Horosmas
Jmasmcrp BPOBOIOKH cBapxm Tun Toxa » Wicprns (max)
[poxoa llpoucce  Jupucazkn smm | Tox A Hanpsxcane V s/ M S MHH noasprocts  illa/ s [psscuannc
1-10 PA 138 1,2 240-290 28.8 9.6 300-350 DC+ 1.0-1.3 TOHKOE COTLI0
15-31 PA] 138 1,2 240-290 29.1 9.6 300-350 DC+ 1.0-1.3 | ¢ 15-ro npoxoaa
oburumoe conio

Mapxa i THI IPHCAIONHOND MaTCpHATa

poxaaka wwm cymixa:

a3, dumoc:

Pacxon rasa:

A THE
TAMNTA KOPHE
JANPITHEI

3AUMTa KOPHR:

EN ISO 17632-A: T 46 3 M M 2 HS5 (Outershield MC710-H)

EN ISO 14175-Z-ArC+NO-18/0,03

18-20 I/min
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LISA 8 TERASE JAGAMINE RUHMAKS. ISO 15608

Table 1 — Grouping system for steels

Group | Subgroup Type of steel
Steels with a specified minimum yield strength Ry s 460 N/mm?2 2 and with analysis
in per cent (%):
C=0,25
520,60
Mn=18
Mo = 0,700
5= 0,045
P=0,045
Cu = 0,40b
1 Ni < 0,50
Cr=0,3 (0,4 for castings)b
Nb = 0,06
V=0,1b
Ti= 0,05
1.1 Steels with a specified minimum yield strength Rep < 275 N/mm2
1.2 Steels with a specified minimum yield strength 275 N/mm2 < Rey < 360 N/mm2
1.3 Normalized fine-grain steels with a specified minimum vield strength Rey = 360 N/mm<
14 Steels with improved atmospheric corrosion resistance whose analysis may exceed the
' requirements for the single elements as indicated in group 1
Thermomechanically treated fine-grain steels and cast steels with a specified minimum
yield strength Rey > 360 N/mm?
2 31 Thermomechanically treated fine-grain steels and cast steels with a specified minimum
‘ yield strength 360 N/mm? < Roy = 460 N/mm?
2.7 Thermomechanically treated fine-grain steels and cast steels with a specified minimum
' vield strEnEth Rey = 460 Nfmm?
Quenched and tempered and precipitation hardened fine-grain steels except stainless steels
with a specified minimum yield strength Rey > 360 N/mm?2
31 Quenched and tempered fine-grain steels with a specified minimum yield strength
3 ’ 360 N/mm2 < Rey = 690 N/mm2
3.2 Quenched and tempered fine-grain steels with a specified minimum yield strength
o Rep = 690 N/mmi
3.3 Precipitation-hardened fine-grain steels except stainless steels

38



LISA 9 MATERJALLI PAKSUSE VALIMINE

Table 7 — Range of qualification for butt welds material thickness and deposited metal

thickness
Dimenszions in millimetres
Range of gualification
T]::_;tk:]?::;f Parent material thickness Deposited weld metal thickness for
E Lewel 1 Level 2 each process
Single run | Multi-run s
t=3 05cttol ¢ max s
J<r£12 15t02¢ | 0.5t (3 min)to 1,3t 3to2 max. 2 52
12<£ 20 Sto2t O05ttollce 05ttt max 2=
20<t< 40 Etol2t O5ttollt 05ttol ¢ max 2 swhenz< 20
mazx 2 twhen sz 20
40 <= 100 Sto 200 _ 05ctto2 ¢t mazx 2 s whens <20
max, 200 when s = 20
100 <t 150 5to 200 _ S50tocZt max 2 s whenz < 20
max, 300 when s = 20
t> 150 Eto1,33¢ — E0toZt max 2 swhenz< 20
max. 1,33 t when s = 20
@ Forlevel 2: when impact requirements are specified but impact tests have not been performed, the maximum thickness
of qualification is limited to 12 mm,

Table 8 — For level 2: Range of qualification for material thickness and throat thickness of

fillet welds
Dimensions in millimetres
Range of qualification
Thickness of test piece ] ) Throat thickness
r Material thicknessa ) .
Single run Multi-run
t=3 0,7tto2t 0,75ato1,5a Mo restriction
3<t<30 ER
tz 30 =21
‘Where a fillet weld is gqualified by means of a butt weld test, the throat thickness range shall be based on the thickness of
the deposited weld metal,
NOTE ais the nominal throat thickness as specified in pWP5 for the test piece,
2 In case of different material thicknesses, the range of qualification of both thicknes=es of the test pieces shall be
calenlated separately.,
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LISA 10 MAKROLOIKUDE MAARAMINE VALMIS TOODEL
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