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EESSONA

Kéesoleva magistritod teemaks on ,, Robotkompleksi tootmise planeerimine ja
tookoormuse tasakaalustamine Bestnet AS-i keevitusroboti nditel“. Antud teemat palus
kisitleda ettevote AS Bestnet, kus ka antud hetkel to6tan tehnoloogina. Teema on vélja
kasvanud ettevotte vajadusest suurendada keevituse robotkompleksi koormatust ning
tasakaalustada seda ja seeldbi vihendada kulusid ja maksimeerida kasumit. Valisin antud
teema, kuna see langeb suures osas kokku minu ametiiilesannetega ning seeldbi on suurem
vOimalus viia ennast paremini kurssi firmas toimiva tootmissiisteemiga ning samuti
voimaldas see lahendada mitmeid insener-tehnilisi probleeme.

Siinkohal soovin tinu avaldada Martin§ Sarkans-ile, kelle pidev juhendamine ning
asjakohased maérkused aitasid otsida uusi lahendusi ja see t66 10puni kirjutada. Eraldi
soovin tidnu avaldada Priit Uusberg-ile, kes aitas nduga konstruktsioonide ja 15putdd

koostamisel.
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1. SISSEJUHATUS

Loputdo teema on vélja kasvanud ettevotte Bestnet AS vajadustest oma tootmist paremini
planeerida ja moderniseerida. Bestnet AS on asutatud 1990. aastal ning seal toodetakse
peamiselt haagiseid. [1]
Valmistatavad tooted on liigitatud kolme pohilisse gruppi:

e madel- ehk kastihaagised (Sele 1.1);

e paadihaagised (Sele 1.2);

e viikeseeria haagised (autotreilerite, kaablihaagiste, véiketraktorite haagiste

seeriad). (Sele 1.3)

Lisaks on voimalik ettevdttest tellida ja valmistada ka eriotstarbelisi haagiseid.

Sele 1.1 Madel- ehk kastihaagis [3]

Sele 1.2 Paadihaagis [3]
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Sele 1.3 Viiketraktori haagis [3]

Aastal 2013 toodeti ligikaudu 14500 haagist ning aastaks 2014 on planeeritud
tootmismahuks 16000 haagist. Ettevottes oli 2014. aasta maikuu seisuga to0l 148 tootajat.
Tehnoloogiliselt profiililt on ettevdte spetsialiseerunud lehtmaterjalist ja toruprofiilist

toodete valmistamisele. Seda iseloomustab ka pohiliselt kasutatav seadmete park (Tabel

1.1).

Tabel 1.1 Tootmisseadmed ettevittes Bestnet AS [2]

Seade Tootja Kood Mirkused
1 | Lehelaser FinnPower L6
2 | Lehekeskus FinnPower SG8e
3 | Torulaser Trumpf TruLaser Tube | laserldikuspink timar- ja
5000 nelikanttorude
16ikamiseks
4 | Horisontaalne OKUMA MAG00HB
tootlemiskeskus
5 | CNC treipink Takisawa EX-310
6 | Painutuskeskus XXL-Center | RAS 75.04
7 | Servoelektriline FinnPower E200-4100
painutuspink
8 | Hidrauliline painutaja | Amada HFT 130/3
9 | Hiidrauliline painutaja | Amada HFT 50/1,2
10 | Hiidrauliline painutaja | HACO PPM 30135
11 | Késikeevitusseadmed
12 | Metalli lintsaag
13 | Robotkompleks Motoman MIG/MAG
kaarkeevitus




Valitud t66 teema on tingitud ettevdtte vajadusest ning seetdttu on magistritod tilesanded
piistitatud jargmiselt:

1. tootmise planeerimise parendamine robotkompleksis ja sellega seonduvalt tagada
voimalus tihtlustada tootmist ja suurendada produktiivsust;

2. robotkompleksi 3D mudeli loomine, mis aitab edaspidi visuaaliseerida toodetavaid
tooteid, ning hinnata robotkompleksi koormatust erinevates tsoonides, mis omakorda aitab
kaasa paremale tootmise planeerimisele;

3. rakistuse projekteerimine kahele tootegrupile ja keevitustehnoloogia véljatéotamine, et
suurendada ja samas ka tihtlustada tootmist robotkompleksis;

3. olemasoleva tootmismahu analiilis ning selle pohjal hetkelise robotkompleksi
koormuspildi véljatoomine. See aitab paremini aru saada, milline on robotkompleksi
kasutustegur enne optimeerima asumist;

4. omapoolse koormusskeemi véljapakkumine ja metoodika véljatdotamine
robotkompleksi t66 paremaks planeerimiseks.

Pohjus, miks antud teemaga rohkem siivitsi tegeleda, peitub ka selles, et olen hetkel
konealuses firmas t66l tehnoloogina ning rakised ja keevitusroboti haldamine kuulub
suures osas minu ametikohustuste hulka. Seega vdimaldab antud teema suurendada
teadmisi seoses keevitusrobotiga ja rakistuse planeerimisega edaspidiseks tooks.

Antud ettevottes on keevituse robotkompleks kasutusel juba aastast 2004 ning niiiid on
tarvis tdiendavalt hinnata selle toimivust ning ka vajadusel planeerida tootmist selliselt, et

ettevOte saaks maksimaalse kasumi juba tehtud investeeringutest.



2. ROBOTKOMPLEKS JA KEEVITUSTEHNOLOOGIA

Keevitusprotsessi  automatiseerimine pakub  mitmeid eeliseid, tagades korge
keevituskvaliteedi koos mairkimisvddrse konkurentsieelisega teiste ettevotete ees.
Keevituseks kasutatavad robotid holmavad tdnasel paeval ligikaudu 20% kogu todstuslike
robotite rakendustest, millest omakorda 35% suurune turuosa kuulub Motomanile, olles
seeldbi koige levinuma kasutusalaga robotite tootja.

Teadaolevalt on Eestis kokku 40 Motoman-i keevituse robotkompleksi, olles seega kdige
populaarsem roboti brind meie turul. Lisaks voib Eestist leida Motoman-i roboteid ka
sellistest valdkondadest nagu: pakkimine, painutamine, lehmade liipsmine jne. Motoman
kuulub tdielikult Yaskawa Electronic Corporationi alla, mis on alates 1915. aastast aidanud
tublisti kaasa automatiseerimise arengule kogu maailmas. Tanu sellele valmivad 100%

roboti elektroonika komponentidest just Yaskawa tehastes. [4; 5]

2.1 Ettevotte robotkompleks

Antud t66s analiiiisitav keevituse robotkompleks asub Rummu tootmisiiksuses ning
koosneb robotist, lineaar-positsioneerist, kahest toolauast (grill-positsioneer), kontrollerist,
keevitusseadmetest ja abiseademetest (Sele 2.1). Antud robotsiisteem on paigaldatud aastal
2004 ning on siiani aktiivses kasutuses. Hetkel toimub t66 ainult iihel to6laual korraga
kahes vahetuses, ning oleks vaja kaasata pidevasse t00sse ka teine tdodlaud, seeldbi
suurendades efektiivsust ja vidhendades ooteaega. Selle saavutamiseks on vaja
identifitseerida tooted, mis sobivad samal ajal keevitamiseks. See tdhendab, et keevituse- ja
abiajad oleksid kahel erineval tootel enam-vihem vordsed.

Robotkompleksi olulisemad komponendid on toodud tabelis 2.1



Tabel 2.1 Robotkompleksi komponendid

Nimetus Mudel Tootja Seeria Mirkused
number
1 | Robot HP20-B10 Motoman | S4AM444-1-1 | Kandevoime 6 kg
RH9530-5023-1
2 | Roboti kontroller NX100 Yasnac 052270
3 | Grill-positsioneer HSD-500 SX | Motoman | 325320 Sn: 325320
(2 tk)
4 | Lineaar- TRD-2000 Motoman | 325208
positsioneer
5 | Keevitusseade CWK-400 Kemppi
6 | Keevituspiistoli Motoman
puhastusseade
7 | Keevituspiistol
8 | Traadi KempoMIG Kemppi
etteandemehhanism | Feed 120 R
9 | Traadi KempoMIG Kemppi 6236420
etteandemehhanism | Feed 420 R
10 | Emaraam Bestnet

Robotkompleksi 3D mudel on loodud kasutades Motomani robotkompleksi erinevate
detailide mudeleid [10], mis on SolidEdge keskkonnas kokku tdstetud vastavalt reaalsele
situatsioonile. Selle eesmargiks on visualiseerida, milline ndeb vilja Bestnetis asuv
robotkompleks. See oleks abiks konstruktorile rakiste projekteerimisel, sest on voimalik
paremini ette kujutada tulevast rakist kompleksis ning samuti seelébi planeerida paremini
tootmist. Valmistatud mudel niitab, kus kompleksi kuuluvad seadmed asuvad ning ka
seadmete omavahelised kaugused. Samuti on sellega kaardistatud robotkompleksi iildine

asend ruumis ning seeldbi roboti teenindamiseks kasutatav pind.




Sele 2.1 Robotkompleksi paigutus, 1 — robot, 2 — kontroller, 3 — grill-positsioneer, 4 —

lineaar-positsioneer, 5 — emaraam

Roboti HP20D-6 kandevoime on 6 kg, omab kuute telge ja korratavustapsus on = 0,06 mm
Kuna roboti téoulatus ja tdpsus on kiillaltki suur ning robot ise on kompaktne, siis see

sobib suurepéraselt keevitusprotsessi automatiseerimiseks.
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Sele 2.2 Robot HP20D-6 [6] Sele 2.3 Motoman liigendroboti to66ruum,

tooulatus 1915 mm [11]
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NX-100 kontroller kasutab Windows CE programmiga Opetamispulti, koos varvilise
puutetundlikku ekraaniga. Milu on 60 000 sammu programmeerimiseks, kokku saab
sisestada 10 000 instruktsiooni. Kergelt saab hakkama mitmete iilesannetega ja See on
voimeline juhtima kuni nelja robotit korraga (kokku 36 telge). Programmide koostamine
roboti jaoks toimub kisitsi, kuna keevitatavate detailide konfiguratsioon on lihtne. Offline
programmeerimiseks oleks vdimalik kasutada ka simulatsioonitarkvara Motosim, kuid
antud ettevottes ei ole see otstarbekas litsentsi kalli hinna tdttu, ning seetdttu pole see
otstarbekas, kuna ka toodetavad detailid on lihtsad, viikesegabariidilised ja véaheste

keeviste arvuga.

y MOTOMAN’

NX100

Sele 2.4 Kontroller NX-100 [12] Sele 2.5 Roboti dpetamispult [13]

Roboti positsioneerija TRD-2000 puhul on tegemist kahe-positsioonilise robotialusega,
millel puudub peatumisvoimalus keskel (peatumispunkt on kas iihes otsas voi teises).
Kindlasti voib pidada ka antud slisteemi puhul ainult kahte vdimalikku positsiooni
puuduseks, kuna tihti jddb natuke puudu roboti siru-ulatusest, ning robot peab tdielikult
litkkuma teisele positsioonile. Liikumissiisteem on pneumaatiline ning selle pohiliseks
ilesandeks on roboti transport iihelt positsioonilt teisele, eesmirgiga laiendada roboti

toopiirkonda.
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Sele 2.6 Roboti positsioneer TRD-2000 [6]

Grill-positsioneerija HSD-500SX on iiheteljeline poorlevat tiitipi tédalus, mis tagab
positsioneerimise tdpsuse £ 0,1 mm ja 173 mm kaugusel tsentrist on kandevdoime 500 kg.
Ulekande arv on 119:1 ja kasutegur 0,85. Maksimaalne pdorlemine iihes suunas on
programmi poolt piiratud 540 kraadiga, piiramatu pédrlemine on samuti voimalik. Antud
seadme iilesandeks on positsioneerida toodet vastavalt vajadusele, et tagada roboti parem

ligipaas toodeldavatele detailidele.

Sele 2.7 Toote positsioneer HSD-500 SX [6]

Keevituspiistoli puhastusseade on robotkeevituse protsessi toetav seade, mille iilesandeks
on tdsta tootlikust ja samal ajal vdhendada operaatori tookoormust. Seda kasutatakse
keevituspiistoli otsiku puhastamiseks ja ka katmiseks pritsmevastase vedelikuga. Vajadusel
16ikab seade keevitustraadi vidljaulatuva osa noutud pikkusele, et tagada jargmise detaili

probleemideta keevitus. Puhastusseade, mis on varustatud pneumaatilise mootori ja selle

12



otsa paigaldatud freesiga, toimib surudhul ning puhastab antud freesiga gaasisuudmiku
seest ja valjast ning ka traadi kontaktotsiku. Reeglina kasutatakse robotis puhastust parast

detaili keevitamise 10petamist, kuid on ka erandeid. Tavaliselt kasutatakse puhastust iga

[~

ithe meetri keevisedmbluse jérel.

Sele 2.8 Keevituspiistoli puhastusseadme Sele 2.9 Keevituspiistoli puhastusseade [14]
mudel [6]

Keevituspiistol on roboti iiks todorganeid, mis kannab keevitusvoolu iile pidevalt
etteantavale keevitustraadile ning samaaegselt lisatakse ka kaitsegaasi. Keevituspiistoleid
on saadaval erinevate paindenurkade ja pikkustega. Selline valikuvdimalus lihtsustab

raskesti ligipadsetavate kohtade keevitamist.

Sele 2.10 Robotkeevituse keevituspiistol Sele 2.11 Robot koos keevituspiistoliga
MIG protsessis [15], 1 — keevituspiistoli

kéepide, 2 — isolatsioonipuks, 3 —
kaitsegaasi hajuti, 4 — voolukontakt, 5 —
keevitustraat

13



2.2 Keevitustehnoloogia

Sele 2.2.1 Robot keevitamas

Keevituse kulude kalkulatsiooni pdhjal on vdimalik hinnata erinevate tegurite moju
tootmiskulutustele. Samuti vdib seda kasutada erinevat tiilipi keevitusprotsesside
vordlemiseks, tootmiskulutuste médramiseks, vOi siis uute seadmete hankimisel
investeerimise tasuvuse hindamiseks. Edasine info selles peatiikis baseerub Soomes vilja
antud kédsiraamatul [9], ning on toodud siia selleks, et tekiks parem arusaam
robotsiisteemide vajalikkusest ja olemusest.

Kuna on voimalik tdpselt arvutada keevituse maksumust ka ainult tarkvara kasutades, Siis
on loetletud need siinkohal, kuigi antud t66s neid ei kasitleta: WELDplan, WeldCalc,
Weldcost, VirtualArc, COSTCOMP, Weld Cost Calculator. Antud tarkvara kasutades
sOltub tipsus kulude kalkuleerimisel vdga suurel médral sisestatud andmete tépsusest.
Kindlasti on arvutuste tdpsemal méaidramisel kasu kogemustele baseeruvatel teadmisel
kulude kalkulatsioonidest. Samuti on voimalik teostada kulude tdpsemaks madramiseks
proovikeevitusi, millest on vodimalik saada praktilisi tootmisandmeid. Ténase pédevase
seisuga on voimalik ka teostada testkeevitusi virtuaalsete abivahenditega, ning saada sealt

vajaminev info kalkulatsioonide teostamiseks.
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Sula-keevitusprotsessi kuludes on voimalik vélja tuua jargmised kulukomponendid:
o  Kis — to6joukulud (otsesed palgakulud, sotsiaalmaksud jms);
o Kyeev — keevitusprotsessi kulud (lisamaterjalid, kaitsegaasid, rabustid jms.);
o Kgeage — Seadmekulud (amortisatsioon, investeeringud);
o K —energiakulu (peamiselt elekter);

e Koo — hoolduskulud (hooldus, varuosad jms.).

Keevituskulude summa: Ky = Kigs + Kieev + Kseade T Kel + Khool (Valem 1)

Kuna antud t66s keskendutakse peamiselt keevitusajale, siis on samuti keevituse
kalkulatsioonides vdga tédhtis koostisosa kaareaeg, mis nditab, kui kaua toimub puhas
keevitus ilma litkumiste ja laadimisteta.

Kaareaja arvutamiseks kasutatakse valemit: [16, Ik 96]

l
tkaar = o’ (Valem 2)

Kus tyar — Keevituse kaareaeg, s;
| — keevise kogupikkus, mm;

v — keevituskiirus, mm / s.

Kisikeevituse puhul moodustavad pdhilise osa keevituskuludest to6joukulud, nditeks
elektroodkeevitusel ja poolautomaatsel MIG/MAG keevitusel vdivad need moodustada
kuni 60...80 % kogu keevituse kuludest. Robotiseeritud keevituse puhul on nende osakaal
palju vidiksem, kuna suure osa moodustab seadme investeering. Robotiseeritud
keevituskompleksides  ulatuvad seadmete kulud 60...80 %  summaarsetest
keevituskuludest, samal ajal on kési- ja poolautomatiseeritud keevituse puhul samad kulud
5...10 %. Kulutusi energiale arvestatakse kaareaja ja energiakulu alusel, kuid tavaliselt
nende arvutus jdetakse tegemata, kuna nende osakaal on 1...2 % summaarsetest
keevituskuludest. Lisamaterjalide kulud jadvad tavaliselt 5...10 % vahele summaarsetest
kuludest kisitsi- ja poolautomatiseeritud keevitusel, samas voivad need kulud olla mérksa
suuremad kallite materjalide keevitamisel. Lisamaterjalide alla tuleks klassifitseerida

kaitsegaasid, rdbustid, jms soltuvalt kasutatavast keevitusprotsessist.
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Selel 2.2.2 on niidatud keevituse kogukulude moodustumine erinevatest osakuludest sula-

keevitusprotsessi puhul.

Too

A

Lisamaterjalid

Seadmed

Summaarne keevituse kulu (€/m)

Energiakulu

A

Hooldus

Sele 2.2.2 Keevituse summaarse kulu moodustumine osakulude komponentide summana
sula-keevitusprotsessi korral (graafiline esitlus)

Erinevate kulukomponentide osakaal vastavalt Selele 2.2.2 v4ib olla tdiesti erinev soltuvalt
uuritavast protsessist.

Selel 2.2.3 ja Selel 2.2.4 on vilja toodud kahe erineva protsessi arvutustulemused.
Modlemad on tiitipilised Euroopa tingimustele, kui késitletakse t66-, keevituse-, lisaaine-,
seadme-, energia- ja hoolduskulutusi. Selel 2.2.3 on toodud kuluartiklite jagunemine
poolautomaatse MAG keevituse korral (késitsi keevitus) ja Sele 2.2.4 néitab robotiseeritud
MAG keevituse kuluartikleid kahe vahetusega t66 korral. Nende kahe niite vahel on viga

suured erinevused just kuluartiklite suuruse kohal (t66j0ukulude ja investeeringute suhtes).

Tabelis 2.2.1 on antud sele 2.2.3 (MAG keevitus) arvutusandmed ja —tulemused. Nagu

Selelt 2.2.3 on niha, t66joukulutused on peamised.
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Tabel 2.2.1 Algandmed ja kuluartiklid poolautomatiseeritud MAG keevitusel (késitsi
keevitus). Kulude osakaalude jaotumine on toodud Selel 2.2.3. Keevitatav liide: PA liide,

a-modduga 4 mm.

Algandmed Tulemused
Sulatuskiirus 4 ka/h T66joukulud 4926 | €
Kasutegur 0,95 % Lisamaterjali kulud | 19,7 €
Ombluse ristldige 16 mm?® Kaitsegaasi kulud | 10,6 | €
Keeviste pikkus 100 m/toode Seadme kulud 1642 | €
Tooaeg 40 h/nidalas Energiakulu 32,8 €
Keevitajate arv 1 Hoolduskulud 32,8 €
Kaaretegur 0,2
Keevitaja tunnihind 30 €/h
Lisamaterjali hind 15 €/kg
Kaitsegaasi hind 3 €/m°
Kaitsegaasi vooluhulk | 18 I/min
Seadme tunnihind 10 €/h
Elektri hind %-line | €/kWh
Hoolduskulud %-line | €/h

Kaitsegaas Energia

1% 4% Lisamaterjal

3%

Hooldus
4%

B Energia

B Lisamaterjal
B Tod

H Hooldus

B Seadmed

B Kaitsegaas

Sele 2.2.3 Kulude jaotus poolautomatiseeritud MAG keevituse korral (késitsi keevitus).
T66joukulude osakaal on mérkimisvadrne. Lahteandmed on toodud tabelis 2.2.1
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Tabel 2.2.2 Algandmed ja kuluartiklid robotiseeritud MAG keevitusel (tdisautomaatne).
Kulude osakaalude jaotumine on toodud selel 2.2.4. Keevitatav liide: PA liide, a-modduga

4 mm.
Algandmed Tulemused
Sulatuskiirus 5 ka/h T66joukulud 262,7 | €
Kasutegur 1 % Lisamaterjali kulud | 19,7 €
Ombluse ristldige 16 mm?2 Kaitsegaasi kulud | 10,4 | €
Keeviste pikkus 100 m/toode Seadme kulud 2189 | €
Tooaeg 40 h/nidalas Energiakulu 241 €
Operaatorite arv 1 Hoolduskulud 24,1 €
Kaaretegur 0,3
Operaatori tunnihind | 30 €/h
Lisamaterjali hind 15 €/kg
Kaitsegaasi hind 3 €/m3
Kaitsegaasi vooluhulk | 22 I/min
Seadme tunnihind 25 €/h
Elektri hind %-line | €/kWh
Hoolduskulud %-line | €/h
Kaitsegaas Energia
79 4% Lisamaterjal
4%

B Energia

B Lisamaterjal

B Tad

m Hooldus

m Seadmed

W Kaitsegaas

4%

Sele 2.2.4 Kulude jaotus robotiseeritud MAG keevituse korral (tdisautomaatne). Seadme
kulude osakaal on palju suurem kui selel 2.2.3. Lahteandmed on toodud tabelis 2.2.2
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Toodud néitest v3ib vilja lugeda, et keevituroboti soetamiskulud on kiill kdrgemad, aga
keevituskiirus on suurem, kui késikeevituse korral. See omakorda tdhendab, et
késikeevituse tootlikus on viiksem, kui robotkompleksi oma, kuid kulu meetri kohta on
antud ndite puhul késikeevituse korral 7,5 €/m ja robotkeevituse puhul 5,6 €/m. Siit
jareldub, et 1oppkokkuvdttes on robotkeevituse meetri hind peaaegu 2 eurot odavam, kui
kasikeevituse oma, ning tasub kindlasti dra kuna ka kvaliteet on stabiilsem. Kuna
toojoukulude osakaal robotil kogukuludest on kiillaltki suur, siis tuleks keskenduda
keevitus- ja abiaegadele (laadimine, rakiste vahetus), sest sealt on voimalik saavutada

kdige suurem kokkuhoid.
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3. TOOTED JATOOTMISMAHUD

Alljargnevas tabelis (Tabel 3.1) on vilja toodud ettevittes Bestnet AS hetkel robotil

keevitatavad tooted ja nende tootmismahud 2013. aasta ja kuu ldikes. Tootmiskogused kuu

16ikes on arvutatud aritmeetilist keskmist kasutades. Ajavahemik 01.01.2013 — 31.12.2013.

Tabel 3.1 Robotil keevitatud toodete kogused aastal 2013

Toote- Kogus Keevitus- |Arv
kood | Nimetus tk/aastas | tk/kuus |sektor rakises
1 1300028 | 265-275 tors sillakinnitus parem 2128 177 1 vdi 3 1
2 1300029 | 265-275 tors sillakinnitus vasak 2128 177 1 voi 3 1
3 301052 | 275P Luuk 720 60 2 2
4 1302040 | Kiiljetugi 750V, 1000V 1360 113 1 20
5 1302042 | Sorm kiigel seibiga 1070 89 1 40
6 |302048 | BT600, 700 kiiljetugi torust sdrmega V2 | 5634 470 1 20
7 1302053 | 450 kiiljetugi sdrmega 3904 325 1 20
8 [302072 | Kiige 600, 700, 750, 1000std 3790 316 1 4
9 |302078 | Kiige450V v4 2122 177 1 4
10 |312008 | Sild RH 450 88 7 1 1
11 |312009 | Sild RH 700 83 7 1 1
12 |312010 | Sild RH 1000/1250/1500 197 16 1 1
13 |312011 | Sild BUV 2000 64 5 lja2 1
14 | 312060 | Sillatala kinnitusega A-1000 1659 138 1 1
15 | 312061 | Sillatala kinnitusega A-1100 1602 134 1 1
16 | 312062 | Sillatala kinnitusega A-1200 1074 90 1 1
17 | 312063 | Sillatala kinnitusega A-1300 2522 210 1 1
18 | 312065 | Sillatala kinnitusega A-1500 62 5 1 1
19 | 312066 | 200 ECO sillatala kinnitusega 511 43 1 1
20 |312067 | Sillatala kinnitusega A-810 20 2 1 1
1 ja 3
21 | 315097 | Piduriteta veopea alus 8274 690 (2 raJkist) 6
22 | 340410 | Virv sild C-265L 1404 117 1 2
23 | 340412 | Virv sild 265 ECO C-1484 mm 422 35 1 2
24 | 340415 | Sild 275L/600L 1404 117 1 2
25 | 340417 | Sild C-275 L-P fermiga 214 18 1 2
26 |340423 | Balansiir TL 84 7 3 1
27 | 340424 | Sild 300/327/350 LP 966 81 1 2
28 |340425 | Sild 300L 846 71 1 2
29 |340427 | Varv sild C-300L-P fermiga 0 0 1 2
30 |340428 | Sild 300LP 2010 33 3 1 2
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Toote- Kogus Keevitus- | Arv
kood Nimetus tk/aastas | tk/kuus | sektor rakises
31 | 340446 | 750L sild EC 346 29 1 2
32 | 340449 | Keev sild BS450-L 353 29 1 2
C-200/265/275/300L sillakinnitus
33 | 343029 | parem 1355 113 4 1
C-200/265/275/300L sillakinnitus
34 | 343030 | vasak 1355 113 4 1
35 | 363081 | Axxa rullik 533 44 3 5
KOKKU 48327 4029

3.1 Planeeritavad tooted

Alljargnevas tabelis (Tabel 3.2) on vilja toodud tooted, mida vdiks keevitada
keevitusrobotil, kuna tegemist on lihtsate ja robotile sobilike toodetega, ning
tootmiskogused on suhteliselt suured. Seetdttu tasub &dra nende detailide {iileviimine
robotkeevitusele, sest rakistusele ja programmeerimisele tehtavad kulutused tasuvad ennast

ara.

Tabel 3.2 Robotile planeeritavate toodete valmistatud kogused aastal 2013

Robotile planeeritavate toodete valmistatud kogused 01.01.2013-31.12.2013

Tootekood | Nimetus tk/aastas | tk/kuus
1 1302010 Vintsipuki lilemine osa 750 2655 221
2 1302026 1000, 1250, 1300, 1500 vintsipuki ilemine osa v2 1148 96
3 302034 Vintsipukk 450V,600V I-581mm 2775 231
4 1302020 750, 1000 vintsipuki alumine osa 2564 218
5 1302086 Kiilurulli alus 11331 944
6 [302515 1300, 1500 kiiljetugi 1798 150
7 302518 Ts. BT-2000/2500 kiiljetugi 947 49
8 1302047 Propeller 750V, 1000V proov 1302 109
9 (301737 327P luugiraam 2823 235
10 | 300598 Raam BS700-R EC 2145 179
11 |300608 Raam BS450-R 943 79

Alljargneval joonisel (Sele 3.1) on robotkompleks sektoriteks jaotatud. Neljaks sektoriks
on todala jagatud seetdttu, et roboti lineaar-positsioneerijal on ainult kaks 16pp-asendit ja
vastavalt sellele asub robot kas positsioonil I voi positsioonil II (Sele 3.1). Nende
positsioonide tdttu tekib kahe toolaua kasutamisel neli sektorit. Sektorid 1 ja 2 asuvad

eesmisel todlaual ja sektorid 3 ja 4 tagumisel todlaual. Eesmirgiks on uurida, millistes
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sektorites toimub pdhiline t66, ning olenevalt tulemustest teha jareldused. Kuna koormus
on kahe to6laua vahel ddrmiselt ebaiihtlane, siis tuleb ette votta seda olukorda parandavad

sammud.
[l ]

i f i

[ ] []

[ ] []

O ! .

i
L

[ ] []

Sele 3.1 Sektoriteks jagatud robotkompleks

Selleks, et oleks vdimalik analiiiisida robotkompleksis toimuvat, tuleks leida orienteeruv
toodete robotkompleksis keevituse aeg toote kohta. Orienteeruvate keevitusaegade
kalkuleerimiseks tuleb esmalt leida robotkompleksis keevitavate toodete kaareajad.
Kaareaja arvutamiseks kasutatakse valemit 2.
Orienteeruva roboti keevitusaja leidmiseks on vaja kaareajale lisada 10...20 % aega
juurde, mis kulub roboti litkumistele ning positsioneeril toote liigutamiseks. Antud t66s on
lisatud kaareajale 20% aega lisaks. Arvestatud on veel sisse ka robotil keevituspiistoli
puhastusele kuluv aeg, millal robot on hdivatud. Puhastuseks kulub 20 sekundit pérast iga
rakisetdie keevitust. Laadimisajad tabelis on valitud orienteeruvalt vastavalt tootele.
Jargmiseks leiti igale detailile vastav kaareaeg, ning arvestati juurde keevitusaja
arvutamiseks roboti vaheliikumisteks kuluv aeg. Viimases veerus on voetud kokku, Kui
palju kulub aastas antud toodete keevitamiseks aega, see tdhendab, et seal on tootmiskogus
korrutatud keevitusajaga, ning tulemuseks on kui palju aega robot on reaalselt
keevitamisega hoivatud. Tulemused on toodud tabelites 3.3 ja 3.4.
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Tabel 3.3 Keevitusaegade arvestamine

Tootekood | Kogus Kaareaeg | Keevitusaeg Aastane keevitusaeg
tk/aastas sekundit sekundit h/aastas

1 1300028 2128 28 33,6 19,86
2 300029 2128 28 33,6 19,86
3 |301052 720 180 216 43,20
4 1302040 1360 16 19,2 7,25
5 1302042 1070 7,1 8,52 2,53
6 [302048 5634 14 16,8 26,29
7 1302053 3904 14 16,8 18,22
8 [302072 3790 39 46,8 49,27
9 [302078 2122 35 42 24,76
10 |312008 88 100 120 2,93
11 |312009 83 100 120 2,77
12 |312010 197 100 120 6,57
13 | 312011 64 100 120 2,13
14 312060 1659 96 115,2 53,09
15 | 312061 1602 96 115,2 51,26
16 | 312062 1074 96 115,2 34,37
17 312063 2522 120 144 100,88
18 |312065 62 120 144 2,48
19 | 312066 511 80 96 13,63
20 |312067 20 96 115,2 0,64
21 | 315097 8274 42 50,4 115,84
22 1340410 1404 73 87,6 34,16
23 [340412 422 50 60 7,03
24 | 340415 1404 80 96 37,44
25 |340417 214 218 261,6 15,55
26 |340423 84 103 123,6 2,88
27 | 340424 966 80 96 25,76
28 |340425 846 73 87,6 20,59
29 |340427 0 210 252 0,00
30 |340428 33 218 261,6 2,40
31 |340446 346 50 60 5,77
32 |340449 353 50 60 5,88
33 [343029 1355 50 60 22,58
34 343030 1355 50 60 22,58
35 [363081 533 100,0 120 17,77

KOKKU 48327 818,23
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Tabel 3.4 Robotiaja arvestamine

Tootekood Aast«_';me o Robotiaeg
Kogus keevitusaeg | Puhastuste aeg | Laadimisaeg | kokku
tk/aastas | h/aastas h/aastas sek/tk h
1 1300028 2128 19,86 591 90 78,97
2 300029 2128 19,86 5,91 90 78,97
3 [301052 720 43,2 2 150 75,20
4 1302040 1360 7,25 0,38 90 41,63
5 [302042 1070 2,53 0,15 10 5,65
6 [302048 5634 26,29 1,57 90 168,71
7 302053 3904 18,22 1,08 90 116,90
8 [302072 3790 49,27 5,26 90 149,28
9 [302078 2122 24,76 2,95 90 80,76
10 |312008 88 2,93 0,49 90 5,62
11 |312009 83 2,77 0,46 180 7,38
12 312010 197 6,57 1,09 180 17,51
13 312011 64 2,13 0,36 180 5,69
14 | 312060 1659 53,09 9,22 180 145,26
15 | 312061 1602 51,26 8,9 180 140,26
16 | 312062 1074 34,37 5,97 180 94,04
17 312063 2522 100,88 14,01 180 240,99
18 | 312065 62 2,48 0,34 180 5,92
19 | 312066 511 13,63 2,84 180 42,02
20 |312067 20 0,64 0,11 180 1,75
21 |315097 8274 115,84 7,66 21,6 173,14
22 1340410 1404 34,16 3,9 180 108,26
23 [340412 422 7,03 1,17 180 29,30
24 340415 1404 37,44 3,9 180 111,54
25 [340417 214 15,55 0,59 180 26,84
26 |340423 84 2,88 0,47 180 7,55
27 |340424 966 25,76 2,68 180 76,74
28 |340425 846 20,59 2,35 180 65,24
29 |340427 0 0 0 180 0,00
30 [340428 33 2,4 0,09 180 4,14
31 |340446 346 577 0,96 90 15,38
32 [340449 353 5,88 0,98 90 15,69
33 [343029 1355 22,58 1,88 90 58,34
34 343030 1355 22,58 1,88 90 58,34
35 [363081 533 17,77 0,59 60 27,24
KOKKU |48327 818,23 98,12 2280,24
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Graafikul (Sele 3.2) on kujutatud toodete keevitamise aeg ilma ning koos laadimis- ja
puhastusajaga. Eesmirgiks on visualiseerida erinevate toodete poolt kasutatavat
keevitusroboti ressurssi. Samuti nditab antud graafik, mis on pohilised tootlemisaega

ndudvad detailid, ehk mis koormavad suurema osa roboti ajast.

363081
43030 N—
343029
340449

340446 M Aastane keevitusaeg koos
340428 laadimise ja puhastusega

340427 M Aastane keevitusaeg

340425 M

340424
3404235
340417
340415
340412
340410
315097
312067
312066
312065
312063

|
312062 -
|

312061
312060
312011
312010
312009
312008

302078 -
302072 IS
302053 N T

302048
302042
302040

301052 .
00029 J_—_—

300028 h

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Sele 3.2 Pooltoodete valmistamiseks kuluv aeg robotkompleksis aastas
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Tabelist 3.4 on ndha, et aastane robotiaeg kokku on 2280,24 tundi ning kui sellest lahutada
aastane keevitusaeg 818,23 siis tulemuseks saame laadimisaja 1462,01 tundi, millest tuleb
lahutada roboti puhastusaeg 98,12 tundi, millal lisaks robot on hdivatud, saades vastuseks
1363,92 tundi, See tihendab iihe to6laua kasutamisel, et selle aja robot lihtsalt seisab aastas
ja ootab operaatori jargi. Seda aega tuleb vdhendada, vottes kasutusele teine toolaud, et
robot saaks laadimise ajal teisel laual keevitada.

Graafikul (Sele 3.3) on nididatud t6ode jaotus erinevate sektorite vahel. Vaadates
diagrammi, mis on koos laadimis- ja puhastusajaga, siis on niha, et pohiline t66 toimub
sektoris 1 (86,14%), ning tilejaanud sektoritest saab suurema koormuse neljas sektor. Teise
ja kolmanda sektori koormused jagunevad enam-vihem vordselt. Koormatuse jaotus on
véiga ebaiihtlane, mis on kindlasti osaliselt tingitud sellest, et esimene positsioon asub
koige mugavamas kohas. Seal on kdige rohkem ruumi ning saab ilma suurema vaevata
transportida tooret ja valmistoodangut. Samuti on suurema ruumi tottu mdoistlikum
kasutada seda poolt suuremate detailide keevitamiseks ja analiiiisides saadud tulemusi, Siis
pOhiliselt keevitatakse seal sildasid. Detailid, mis keevitatakse, on suuresti seotud esimese
sektori detailidega. Nimelt osa teise sektori detaile on esimese sektori pikemad detailid,
mille keevitamiseks robot liigub esimeselt positsioonilt teisele. Teise suurema jareldusena
saab vilja tuua, et tagumisel todlaual praktiliselt t66d ei tehtagi. Uheks pdhjuseks voib
pidada ruumipuudust ja kindlasti ka to6liste mugavust, kuna seal on kitsam, ning selle tottu
on ka detaile keerukam transportida.

Lihtudes saadud analiilisi tulemustest, voOetakse eesmérgiks {iihtlustada erinevate
toolaudade koormatust ning iiheks selleks voimaluseks on ka suurendada tagumise toolaua
kasutust, projekteerides sinna juurde kaks rakist ning seejédrel vaadata iile ka pracguste
detailide uus jaotus antud td6laudade vahel. Rakiste konstrueerimiseks valitakse

viiksemamdotmelised detailid, millega oleks seal mugavam opereerida.
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4. RAKISTUSE VALJATOOTAMINE

Tulenevalt eelmises punktis saadud tulemustest on vaja iihtlustada robotkompleksi téode
jaotust mdlema to6laua vahel. Selle probleemi lahendamiseks valin uute detailide robotile
toomise vOimaluse, mis suurendaks tagumise toolaua koormatust. Nimelt otsustati, et
tehakse kaks rakist kolmele erinevale detailile. Detailide valikul 1dahtuti nende suurusest, et
neid oleks voimalik tagumisel t6olaual valmistada. Valitud detailideks osutusid BT1300,
1500 ja BT2000, 2500 kiiljetoed ja BT450, 600 vintsipukk. Kaks erinevat kiiljetuge sai
valitud pohjusel, et need on kiillaltki sarnased omavahel ning nende tootmiskogused on
iile tuhande toote aastas. Vintsipukk sai valitud pohjusel, et selle gabariitmodtmed pole

suured. Mdlema toote viimiseks keevitusrobotile avaldas soovi ettevote Bestnet AS.

4.1 Rakis kiiljetugede keevitamiseks robotil

Algtingimuseks seatakse, et iihe rakise tditmisega peab saama keevitada voimalikult palju
kiiljetugesid ja rakis peab olema universaalne. See tdhendab, et rakisesse peab sobima kaks
erinevat kiiljetuge, mis on toodud vélja alumistel joonistel (Sele 4.1.1 ja Sele 4.1.2).
Meeles tuleb pidada ka, et rakis oleks vdimalikult kerge, mis tagaks operaatorile
voimalikult lihtsa rakise vahetuse, kui on vaja iiks konduktor asendada teisega.

Rakise projekteerimisel on probleemiks, et iiks kiiljetugi on pikkusega 605 mm ja teine
pikkusega 585 mm, samuti on iihel kiiljetoel tugipuks paigutatud kiiljetoe tala peale, teisel

on aga puks paigaldatud kiiljetoe tala otsa sisse.

Sele 4.1.1 Kiiljetugi BT-1300, 1500 (tootekood: 302515), 1 — kiiljetoe tala, 2 — kiiljetoe
puks, 3 — kiiljetoe sorm [21]
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Sele 4.1.2 Kiiljetugi BT-2000, 2500 (tootekood: 302518), 1 — kiiljetoe tala, 2 — kiiljetoe
puks, 3 — kiiljetoe sorm [21]

Uks kiiljetugi on kasutustel paadihaagistel BT1300-1500 ja teine on kasutusel haagistel
BT2000-3500.

Esimese voimalusena sai vilja tootatud variant (Sele 4.1.3), kus on kasutusel nelikanttorud
ja sulgurid iga detaili sulgemiseks. Fikseerimise osa tundub hea, aga rakis kujuneb liiga
massiivseks, ning keevitusrobot ei padse kdikjale piisavalt hésti ligi. Samuti on robotil
antud lahenduse korral vaja teha mitmeid dmbluseid kahes osas just piiratud ruumi tdttu
ning rakise vahetus vOib olla raskendatud massiivsuse tottu. VOib arvata, et sulgurite
rohkus (8 tiikki) muudab konduktori operaatorile ebamugavaks, kuna on vaja teha palju
tihesuguseid liigutusi. Rakise mahutavuseks on planeeritud neli kiiljetuge, ning selle juures
kaaluks see 15 kg. Sellest voib jareldada, et tuleb otsida mugavamaid lahendusi, mis

vastaksid paremini etteantud ndudmistele.
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Sele 4.1.3 Kiiljetugede keevitusrakis variant 1

Jargmiseks variandiks on rakis (Sele 4.1.4), mis mahutab 6 toodet ja kaalub 24 kg.
Taitmise jarjekorras tuleb kodigepealt asetada kohale puks, seejdrel kiiljetoe tala ning siis
sorm. Sorme fikseerib iihest otsast oma kujuga juba rakis, mis ei luba sdrmel vilja tulla ja
on vdimalik kasutada ainult tiht sulgurit (sulgur pole antud pildil). Kiiljetoe tala asendi
fikseerimiseks on kasutatud painutatud juhikuid. Kuna painutatud detailid on dipris
viikesed (30x30 mm), siis v3ib kujuneda nende valmistamine kiillaltki tiilikaks ning tépsus
voib kannatada. Koik rakise detailid Idigatakse vélja lehtmaterjalist, vidlja arvatud
nelikanttorud, ning keevitatakse omavahel kokku. Kuna viikeseid detaile on palju, siis
voib tekkida rakise koostajatel ,,pusle efekt”, mis tdhendab, et rakise koostamine on
segadusttekitav. Ainukene kitsaskoht on puksi keevitamine 1300/1500 kiiljetoe korral,
kuna ruumi on vdhe. Muus osas tundub, et rakis vastab etteantud tingimustele.
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Sele 4.1.4 Kiiljetugede keevitusrakis variant 2

Jargmisena tOotati vilja rakis (Sele 4.1.5), mis on eelmise variandi peegelpilt, kus on
keeratud kiiljetugi teistpidi. See tdhendab, et kdigepealt lisatakse rakisesse kiiljetoe sorm,
seejarel kiiljetoe tala ning siis puks viimasena. BT2000/2500 puhul tuleb asetada puks
kiiljetoe tala sisse enne kui kiiljetoe tala asetatakse rakisesse. Ulejddnud aspektides on
antud rakis sarnane eelnevale, mahutades kuus toodet, kuid kaalub 20 kg. Konduktor on
koostatud lehelaseri poolt vélja 1digatud tiikkidest ja nelikanttorudest. Ka siin on
probleemiks véikeste detailide painutamine, kuid puksi keevitusprobleemi siin ei esine.
Antud juhul asetseb tugipuks 1300/1500 kiiljetoe korral kiiljetoe tala peal ning puuduvad
takistavad tegurid detaili keevitamiseks iihe ldbimiga. Hetkel on rakis projekteeritud
kuuele detailile, kuid asja arutades selgus, et sinna vdiks mahtuda rohkem kiiljetugesid.
Rohkemate detailide arv suurendaks antud rakise kasutegurit, kuna laadimisaja kasv pole
niipalju suurem kui keevitusroboti poolt arendatav keevitusaeg {iihe komplekti
keevitamisel. Jarelikult tuleb kohandada antud rakise tiilip suuremale hulgale detailidele.
Samuti mdelda vélja sulgurmehhanism, mis vdimaldaks modlemat tiilipi kiiljetugesid

fikseerida.

31



Sele 4.1.5 Kiiljetugede keevitusvrakis variant 3

Antud hetkel parima lahendusena sai projekteeritud pohiliselt laserldikuse teel valmistatud
detailidest rakis (sele 4.1.7), kuhu mahub kiimme kiiljetuge ning mis kaalub 30,3 kg.
Laserldikuse teel valmistatud detailid annavad rakisele teatava oOhulisuse ja parema
juurdepédsetavuse. Eelkdige tundus probleemsena sorme keevitamine, kus tuleb arvestada,
et ei tekiks keevitust rakise enda ja detaili vahel. Rakis on projekteeritud taoliselt, et kdige
pealt asetakse rakisesse sorm, siis nelikanttoru ja parast seda puks. Rakis arvestab detailide
eripdra ja seega madrab detailide vajaliku asendi ning ka abistab fikseerimisel. Pohiliseks
probleemiks oli antud rakisel detailide fikseerimine, kuna mdlemat kiiljetuge keevitatakse
erinevatest kohtadest. Antud probleemi lahenduseks sai valitud fikseerimine sulguriga, mis
on varustatud vedrudega ning sulguri enda kdrgus on samuti reguleeritav, et oleks vdimalik
fikseerida mdlemat tiitipi kiiljetuge. Detailid on rakises 30 kraadise nurga all operaatori
poole, et inimesel oleks mugavam rakist tdita ja ka valmis detaile dra votta, samuti tagab
antud asend rakises olevate detailide parema positsioneerimise sdorme suunal. Rakise

valmistamiseks on kasutatud lehtmaterjali paksusega 10 mm, ning roboti raamile
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kinnitamiseks 60x40x2 mm nelikanttoru, millele on keevitatud ka korvad mis voimaldavad
fikseerida rakis M16 poltidega roboti emaraami kiilge. Piirajateks on kasutatud samuti
laserldikuse teel valmistatud detaile, mis kaotavad painutatud detailide vajaduse. Koik
detailid paigaldatakse oOigele positsioonile tapp-meetodit kasutades, mis teeb rakise
koostamise lihtsaks. Piirajate positsioneerimise vajadus kaob, ning need on ainult vaja
keevisega fikseerida. Sulguriks on nelikanttoru 25x25x2 mm, mille sisse on puuritud avad
ja lisatud sinna avadesse poldid koos vedrudega. Ko&ik detailid valmistatakse firmas
kohapeal, kasutades lehelaserit FinnPower L6 (vidlja arvatud kinnitusvahendid: poldid
mutrid ja ka vedrud, mis tellitakse) ning painutatakse suure tdendosusega Amada HFT
50/1,2 painutajaga. Erimaja (Bestnet AS rakiste ja allhanke valmistamise osakond)
koostab rakise, kus see keevitatakse loplikult kokku, virvitakse ning seal toimub ka

esmane katsetamine ja kontroll.
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Sele 4.1.6 Kiiljetoe rakise iiks osa, kus on niha tapp-iihendused
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Sele 4.1.7 Universaalne kiiljetugede rakis robotile

Hetkel on rakis juba komplekteeritud kujul, kuid méned komponendid on veel puudu, nagu
nditeks vedrud. Kui saabuvad ka need detailid, siis on voimalik rakis katsetada ja teha ka
proovikeevitamised. Pérast proovikeevitamist peaks olema selgunud, kas rakis on valmis

tootmisele lileandmiseks v3i vajab moni sdlm veel iimbervaatamist.
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4.2 Rakis keevitusrobotile vintsipuki keevitamiseks

Jargmiseks {iilesandeks on valmistada paadihaagise BT450/600 vintsipuki (tootekood:
302034) keevitamiseks robotile rakis. Tingimused on sarnased nagu ka kiiljetugede rakisel.
See peab voimaldama keevitada voimalikult palju detaile korraga, ning seejuures peab
olema kerge, et operaatoril oleks mugav seda vahetada. Samuti peab olema detailide ja
rakise vahel piisavalt ruumi, et robot saaks kdikjale ligi. Lahenduseks on vilja pakkuda 4

erinevat positsioneerimise mudelit.

Sele 4.2.1 Vintsipukk BT450/600, 1 — ninakummi hoidja, 2 — tuginurk, 3 — tugitoru, 4 —
pealmine toru, 5 — aluskarp [21]
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4.3 Positsioneerimis- ja keevitusrakis vintsipukile

Rakis (Sele 4.2.2) on valmistatud lehtmaterjalist, toetudes eelmise rakise projekteerimise
kogemusele ja lahendusele, mida toodeldi lehelaseriga ning on painutatud vastavalt
vajadustele. Vintsipuki iiks ots positsioneeritakse aluskarbi abil, mis asetatakse rakisesse
aluskarbis olevate avade kaudu, sarnaselt paigaldatakse oma kohale vintsipuki ninakummi
hoidja. Ulejasnud detailid positsioneeritakse piirajate kaudu. Vintsipuki pealmise toru ja
tugitoru ilihenduse kohas on rakises siivend, sarnaselt on ka tugitoru ja aluskarbi
tthenduskohas. Need on selleks, et suurendada keevituspiistoli ligipddsetavust. Esmalt
pannakse rakisesse ninakummi hoidja, siis pealmine toru ja aluskarp. Seejérel lisatakse
tugitoru ja viimaseks tuginurk. Vintsipuki tuginurka pole vaja fikseerida lisafiksaatoriga,

kuna see ldheb tépselt pesasse ning keevitatakse esimeses jarjekorras.

’ =

Sele 4.2.2 Vintsipuki rakise detailide positsioneeriv raam

4.3.1. Rakise lahendus 1

Vintsipukid on paigutatud kahte ritta kolmekaupa nagu alltoodud joonisel (Sele 4.2.3) on
ndha. Probleemiks ongi kahte ritta paigutatud detailid, kuna rakise laiuse tottu on
operaatoril raske tagumisi detaile rakisesse laadida ja ka valmistooteid kitte saada. Teatud
punktides on keeruline keevituspiistoli ligipdds, mida saaks kiill lahendada suuremate
vahemaadega detailide vahel, kuid see teeks rakise veelgi massiivsemaks. Pohiline
probleem tekib ninakummi hoidjate keevitamisel, kuna nende iihe kiilje keevitamist
hakkavad hidirima teise vintsipuki detailid. Need pohjused muudavad rakise

ekspluatatsiooni keeruliseks ning ebamugavaks ja seega ei kuulu edasisele arutamisele.
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Sele 4.2.3 Kuue vintsipuki paigutuse skeem

4.3.2. Rakise lahendus 2

Antud paigutusskeemis (Sele 4.2.4) on samuti pandud tooted kahte ritta, kuid rakise laius
on poole viiksem. See vdimaldab operaatorile ligipddsu ka tagumistele detailipesadele,
kuid ikkagi jadb probleemiks detailide kokkusurutus, mistdttu robot ei pédse koikjale
keevitama. Kitsaskohaks jddb ninakummihoidja pealmise toru kiilge keevitamine
ilaltpoolt. Seda aitaks lahendada detailide vahekauguste suurendamine, kuid selle tottu
peaks robot hakkama liikuma kahe positsiooni vahel suurenenud rakise pikkuse tottu. See
aga omakorda vdhendab rakistuse efektiivsust. Ka voib osutuda keeruliseks ithe sulguri
konstrueerimise voimalikkus, mis fikseeriks kdik detailid korraga. Loetletud puuduste jérgi

tuleb otsida edasi paremaid lahendusi.
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Sele 4.2.4 Nelja vintsipuki paigutuse skeem kahes reas

4.3.3. Rakise lahendus 3

Antud paigutusskeemis (Sele 4.2.5) on asetatud neli vintsipuki alust iihte ritta. Rakise laius
ei valmista operaatorile lisakoormust, kuna koik detailide positsioonid on Kkée
haardeulatuses ilma lisapingutuseta, aga robotil vdib tekkida probleeme koikidesse
punktidesse ligipddsetavusega, kuna detailide omavaheline vahekaugus on tegelikult viike.
Operaatori seisukohast teeb rakise mugavaks ka asjaolu, et kdik detailid on rakises iihtepidi
ning seetdttu on detailide valesti positsioneerimise tdendosus vdiksem. Kuna rakise pikkus
nelja vintsipuki keevitamise korral on 1735 mm, siis see vdib nduda juba roboti liikumist
esimeselt positsioonilt teisele. Selleks, et viltida roboti liikumist peaks olema rakis lithem
ning antud paigutuse puhul tdhendaks see ainult kolme vintsipuki keevitamist korraga. See
aga ei tundu efektiivne rakistuse kasutus, kuna kindlasti on véimalik rohkem vintsipukke

keevitada sarnaste rakise gabariitmddtmete juures.
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Sele 4.2.5 Nelja vintsipuki paigutuse skeem iihes reas

4.3.4. Rakise lahendus 4

Antud skeemis (Sele 4.2.6) on paigutatud vintsipukid tihte ritta nii, et tihel vintsipukil on
pealmine toru asetatud iilesse ja jargmisel aluskarp. Niiviisi votab kdige vihem ruumi,
kuigi pikkuse poolest ei ole tegemist koige liihema lahendusega, aga see-eest on laius
operaatorile mugav. Samuti on tagatud piisav juurdepéds keevituspunktidele, kuna rakis on
piisavalt avatud konstruktsiooniga. Ka robot peaks olema suuteline ainult ihelt
positsioonilt keevitama, sest rakise enda pikkus on lithem kui roboti to6ulatus, kuigi tuleb
todeda, et 10plik pilt selgub rakise kasutuselevotmisel ja programmi tegemisel.
Fikseerimine toimub antud lahenduse korral tugitoru kaudu, sest see on vintsipuki keskne
osa ja teised detailid saab edukalt selle kiilge punktida ka robotil, et oleks tagatud detailide
plsimine rakises ka rakise pOdramisel teistpidi. Rakise pOdramist on vaja selleks, et

keevitada detaile molemalt poolt.
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Sele 4.2.6 Nelja vintsipuki paigutuse skeem

4.3.5 Vintsipuki rakis robotile

Eelnevalt on vilja tootatud rakis (Sele 4.2.6), kuhu saab paigaldada nelja vintsipuki
detailid ning seejérel need fikseerida iihe sulguriga. Rakis on valmistatud pohiliselt
lentmaterjalist paksusega 10 mm ning on kasutatud ka 5 mm lehtmaterjali ninakummi
aluse valmistamiseks ja timarmaterjali positsioneerivate varraste valmistamiseks. Sulgur on
valmistatud 25x25x2 mm nelikantorust, millesse on puuritud avad, kuhu saab paigaldada
poldid ning vedrud. Sulguri fikseerimiseks kinnisesse asendisse on kasutatud ka haagise
poordi sulgurit, mis peaks vOoimaldama operaatoril antud rakise mugavamat kisitlemist.
Rakis Kkinnitatakse roboti emaraamile kasutades nelikanttoru 60x40x2 mm ning
keevitatavaid kdrvasid. Detailid on rakisesse paigutatud 30 kraadise nurga alla, kinnitatava
nelikanttoru suhtes, et operaatoril oleks mugavam detaile rakisesse asetada ja neid ka sealt
ara votta. Allpool toodud pildil (Sele 4.2.7) on néha sulguril olevad avad, kuid vedrud koos
poltidega on hetkel veel puudu, kuna need segaksid tildise lahendi selgemat vaatamist.
Koik detailid valmistatakse firmas kohapeal, kasutades lehelaserit FinnPower L6 ning
painutatakse suure tdendosusega Amada HFT 50/1,2 painutajaga, vilja arvatud
ostukomponendid. Erimaja (Bestnet AS rakiste ja allhanke valmistamise osakond) koostab
rakise, kus see keevitatakse 10plikult, vérvitakse ning toimub ka esmane katsetamine ja
kontroll. Parast seda kui konduktor on ldbinud vajalikud katsetused, viiakse see edasi
roboti juurde Rummu tootmisiiksusesse, kus operaator programmeerib tootele

keevitusprogrammi.
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Sele 4.2.7 Vintsipuki keevitusrakis robotile
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5. ANALUUSIMUDELID
5.1 Toodete (302515, 302518, 302034) keevitustehnoloogia

Jargmiseks leitakse toodetele 302515, 302518, 302034 arvutuslikud kaareajad. a-moot
tabelis tdhendab nurkombluse korgust ning keevituskiiruseks on valitud 8 mm/s. Aeg
arvutatakse kasutades valemit 2. Tegemist on ainult kaareajaga, millele tuleb hiljem liita
roboti poolt kuluvad liikumis- ja positsioneerimisajad, milleks lisatakse 20 % ning ka

ligikaudne laadimisaeg.

Tabel 5.1.1 Kalkulatsiooni kédigus arvutatud BT1300, 1500 kiiljetoe kaareajad

302515 BT1300,1500 kiiljetugi

Keevise Keeviste
Number | nr Nimetus a-moot | arv Pikkus | Keevituskiirus | Aeg

modtithik mm tk mm mm/s S

Keevis 1 | Puks pealt, 2*40 4 1 80 8 10,0

Keevis 2 | kiiljetoe sdrm vasakult |4 1 45 8 5,6

Keevis 3 | kiiljetoe sGrm paremalt |4 1 45 8 5,6

Kokku |170 21,3
Kokku aeg 0,35 | Minutit

Tabel 5.1.2 Kalkulatsiooni kdigus arvutatud BT2000, 2500 kiiljetoe kaareajad

302518 BT2000, 2500 kiiljetugi
Keevise Keeviste
Number | nr Nimetus a-moot | arv Pikkus | Keevituskiirus | Aeg
mdotithik mm tk mm mm/s S
Puks paremalt
1 Keevis 1 | perimeeter 4 1 314 |8 3,9
Puks vasakult
Keevis 2 | perimeeter 4 1 314 |8 3,9
Keevis 3| Kiiljetoe sdrm vasakult |4 1 45 8 5,6
Keevis 4 | Kiiljetoe sdrm paremalt |4 1 45 8 5,6
Kokku |152,8 19,1
Kokku aeg 0,32 | Minutit
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Tabel 5.1.3 Kalkulatsiooni kédigus arvutatud BT450, 600 vintsipuki kaareajad

302034 BT450, 600 Vintsipukk

Keevise Keeviste
Number | nr Nimetus a-moot | arv Pikkus | Keevituskiirus | Aeg
mdotithik mm tk mm mm/s S
ninakummi hoidja
1 Keevis 1 | perimeeter 4 2 120 8 15,0
vintspuki tugevdus
2 Keevis 2 | perimeeter (iilalt) 4 1 60 8 7,5
vintspuki tugevdus
3 Keevis 3 | perimeeter (alt) 4 1 60 8 7,5
Keevis 4 | tugitoru perimeeter (iilalt) |4 4 280 35,0
5 Keevis 5 | tugitoru perimeeter (alt) |4 4 280 35,0
Kokku | 800 77,5
Kokku aeg 1,29 | Minutit

Kuna BT1300, 1500 ja BT2000, 2500 kiiljetuge hakatakse keevitama kiimne kaupa siis

voiks ligikaudne laadimisaeg olla umbes 3 minutit komplekti kohta, mis teeb tihele tootele

18 sekundit.

Vintsipukki hakatakse keevitama nelja kaupa ning iga toode sisaldab endas nelja

komponenti mistdttu rakise ligikaudne laadimisaeg voiks olla samuti 3 minutit, mis oleks
toote kohta 45 sekundit.

Arvestamiseks kasutan 2013 aasta tootmismahtu, mille saan Tabelist 3.2.

Tabel 5.1.4 Arvutuslikud ajad projekteeritud rakises keevitatavatele toodetele

Kokku
Nimetus Tootmismaht | Kaareaeg | Keevitusaeg | Laadimisaeg | Kokku | aastas
tk sek/tk sek/tk sek/tk sek/tk |h

BT1300, 1500

1 |kiiljetugi 1798 21,3 25,56 18 43,56 (21,76
BT2000, 2500

2 | kiiljetugi 947 19,1 22,92 18 40,92 (10,76
BT450, 600

3 | Vintsipukk 2775 77,5 93 45 138 106,38

Kokku 5520 117,9 141,48 81 222,48 1138,90

Veel tuleb arvestada sisse uute toodete puhul ka puhastus aeg mis on tabelis 5.1.4 toodud
tootmiskoguse korral BT1300, 1500 kiiljetugede puhul 1 tund aastas, BT2000, 2500

kiiljetugede puhul 0,53 tundi aastas ja vintsipukkide korral 3,85 tundi aastas.
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Projekteeritud rakises keevitatavad detailid siirduksid kolmandasse sektorisse
keevitamisele. Jattes teiste toodete mahud samaks nagu need olid kolmandas peatiikis ning
liites sellele lisaks veel projekteeritud rakistes keevitatavate toodete mahud arvestades, et

t60 toimuks samas mahus, siis tulemuseks saame jargmise to6de jaotuse (Sele 5.5).

363081
302034
302518
302515
343030
343029
340449
340446
340428 M Aastane keevitusaeg
340427
340425 r—
340424
340423
340417
340415
340412
340410
315097
312067
312066
312065
312063
312062
312061
312060
312011
312010
312009
312008
302078
302072
302053
302048
302042
302040
301052
300029
300028

M Aastane keevitusaeg koos
laadimizega

(L

h
50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

=
=
=

Sele 5.1.1 Pooltoodete valmistamiseks kuluv aeg robotkompleksis aastas koos lisatud
toodetega
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Jaotusel (Sele 5.1.2) on kujutatud to6de jaotus erinevate sektorite vahel protsentides parast
seda kui sinna sisse on arvestatud ka uute rakiste kasutamine. Selle jargi oleks eesmisel
toolaual keevitatavate toodete aeg 81,93 % summaarsest ajast antud robotkompleksis.
Tagumine to6laud oleks koormatud 15,95 % ajast, mis oleks 5,84 % rohkem kui ilma

nende rakisteta.

4,87

3,26
\ H 1 sektor
H 2 sektor
= 3 sektor

M 4 sektor

Sele 5.1.2 Toojaotus erinevates sektorites protsentides koos laadimis- ja puhastusajaga

5.2 Soovitused tootmise planeerimiseks

Kuna kolmandast peatiikist selgus, et tagumise ja esimese toolaua vahel jaguneb t06 véga
ebavordselt, siis tehakse ettepanek osade toodete viimiseks tagumisele to6lauale. See aitaks
ihtlustada to6laudade omavahelist koormatust ning sealt edasi saaks uurida, kuidas oleks
voimalik panna modlemad t66lauad korraga todle, vihendades nii roboti ooteaega. Tabelis
5.1.5 on toodud soovitused tehtud toodete liigutamiseks. Aluseks voeti detailide
gabariitmootmed, kuna tagumisel to6laual on mugavam viiksemate detailidega opereerida.
Kuna teises sektoris pole viga palju tooteid, siis liigutan koik kolmandasse sektorisse, et
sealt siis edasi otsustada, mis sobib samal ajal esimeses sektoris olevate detailidega

keevitamiseks.
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Tabel 5.2.1 Teisele toolauale siirduvad detailid

Tootekood | Nimetus
1 1300028 265-275 tors sillakinnitus parem
2 |300029 265-275 tors sillakinnitus vasak
3 1302040 Kiiljetugi 750V, 1000V
4 302042 Sorm kiigel seibiga
5 1302048 BT600, 700 kiiljetugi torust sdrmega V2
6 |302053 450 kiiljetugi sdrmega
7 | 315097 Piduriteta veopea alus

Tabel 5.2.2 Rakiste soovituslikud sektorid

Detailide kogused aastas alates 1.1.2013 kuni 31.12.2013 koos projekteeritud rakistega

kogus Arv Keevitus- | Soovituslik
Tootekood | Nimetus tk/aastas | rakises | sektor sektor
1 1300028 265-275 tors sillakinnitus parem 2128 1 1 (voi3) |3
2 300029 265-275 tors sillakinnitus vasak 2128 1 1 (v6i3) |3
3 301052 275P Luuk 720 2 2
4 1302034 BT450,600 Vintsipukk 2775 4 3 3 (vdid)
5 302040 Kiiljetugi 750V, 1000V 1360 20 1 3 (voi 4)
6 |302042 Sodrm kiigel seibiga 1070 40 1 3 (voi 4)
7 1302048 BT600, 700 kiiljetugi torust sdrmega V2 | 5634 20 1 3 (voi 4)
8 302053 450 kiiljetugi sdrmega 3904 20 1 3 (voi 4)
9 302072 Kiige 600, 700, 750, 1000std 3790 4 1
10 |302078 Kiige450V v4 2122 4 1
11 |302515 BT1300,1500 kiiljetugi 1798 10 3 3 (voi 4)
12 |302518 BT2000,2500 kiiljetugi 947 10 3 3 (voi 4)
13 |312008 Sild RH 450 88 1 1
14 |312009 Sild RH 700 83 1 1
15 |312010 Sild RH 1000/1250/1500 197 1 1
16 |312011 Sild BUV 2000 64 1 lja?2
17 | 312060 Sillatala kinnitusega A-1000 1659 1 1
18 |312061 Sillatala kinnitusega A-1100 1602 1 1
19 | 312062 Sillatala kinnitusega A-1200 1074 1 1
20 | 312063 Sillatala kinnitusega A-1300 2522 1 1
21 |312065 Sillatala kinnitusega A-1500 62 1 1
22 | 312066 200 ECO sillatala kinnitusega 511 1 1
23 | 312067 Sillatala kinnitusega A-810 20 1 1
1ja3 (2
24 | 315097 Piduriteta veopea alus 8274 6 rakist) 3
25 340410 Virv sild C-265L 1404 2 1
26 | 340412 Virv sild 265 ECO C-1484 mm 422 2 1
27 |340415 Sild 275L/600L 1404 2 1




Tabel 5.2.2 Rakiste soovituslikud sektorid (jérg)

Detailide kogused aastas alates 1.1.2013 kuni 31.12.2013 koos projekteeritud rakistega

kogus Arv Keevitus- | Soovituslik
Tootekood | Nimetus tk/aastas | rakises | sektor sektor
28 |340417 Sild C-275 L-P fermiga 214 2 1
29 |340423 Balansiir TL 84 1 3
30 |340424 Sild 300/327/350 LP 966 2 1
31 | 340425 Sild 300L 846 2 1
32 |340427 Virv sild C-300L-P fermiga 0 2 1
33 |340428 Sild 300LP 2010 33 2 1
34 |340446 750L sild EC 346 2 1
35 |340449 Keev sild BS450-L 353 2 1
36 |343029 C-200/265/275/300L sillakinnitus parem | 1355 1 4
37 343030 C-200/265/275/300L sillakinnitus vasak | 1355 1 4
38 |363081 Axxa rullik 533 5 3
KOKKU 53847

Uus koormuse (Sele 5.2.1) jaotus on vorreldes algsega paremini tasakaalus ja voimaldab

tooteid valmistada kahel erineval toolaual. Uue jaotuse korral siirduksid 7 toodet

tagumisele toolauale juurde, ning seega oleks seal 13 toodet ja eesmisel laual 24 toodet.

Selle plaani kohaselt jaiks eesmisele toolauale koormus 61,42 % ajast ja tagumisele umbes

39 % ajast. Tagumise toolaua koormatus oleks seega suurenenud vorreldes esialgsega

praktiliselt 30 % (alguses oli tagumine to6laud koormatud umbes 10 % ajast).

4,87

m 1 sektor
34,85 M 2 sektor
3 sektor
M 4 sektor
3,26

Sele 5.2.1 Uue jaotusega robotkompleksi koormatus erinevate sektorite vahel
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Kuna eesmise todlaua pealt pole vdimalik rohkem tooteid tagumise todlaua peale viia, siis

jargmiseks etapiks edaspidi oleks roboti koormatuse suurendamine tagumise to6laua kaudu

uute toodete robotile juurutamisega. See kindlasti ka tasakaalustaks siisteemi kuna

tagumisele todlauale tuleks tooteid juurde ning see védhendabki ebavordsust molema

t66laua vahel.

5.3 Koos keevitatavate detailide leidmine

Esmalt tuleb leida iga toote rakisetédie keevitamise (Sele 5.3.1) aeg koos laadimisega ning

selle pdhjal moodustada rithmad nendest toodetest, millel on ajad sarnased. Andmed saame

eelnevatest tabelitest, vilja arvatud rakisetdie detailide toolaual keevitamise aja. See

arvutatakse voOttes arvesse rakise mahutavust, ithe detaili keevitamise aega ja laadimise

aega. Vordlus toimub nende toodete puhul, mis on jagatud eesmise ja tagumise todlaua

vahel, et leida sobilikud paarid keevitamiseks iiheaegselt.

Tabel 5.3.1 Rakisetiie toodete viibimise aeg robotkompleksis

Arv Keevitus- | Laadimis- | Kokku koos
Tootekood | Nimetus rakises |aeg aeg laadimisega
tk sek/tk sek/tk sekundit

1 300028 265-275 tors sillakinnitus parem |1 33,6 90

2 300029 265-275 tors sillakinnitus vasak |1 33,6 90 247,2

3 |301052 275P Luuk 2 216 150 732

4 1302040 Kiiljetugi 750V, 1000V 20 19,2 90 2184

5 [302042 Sorm kiigel seibiga 40 8,52 10 740,8

BT600, 700 kiiljetugi torust

6 |302048 sormega V2 20 16,8 90 2136

7 1302053 450 kiiljetugi sormega 20 16,8 90 2136

8 [302072 Kiige 600, 700, 750, 1000std 4 46,8 90 547,2

9 [302078 Kiige450V v4 4 42 90 528

10 |312008 Sild RH 450 1 120 90 210

11 312009 Sild RH 700 1 120 180 300

12 312010 Sild RH 1000/1250/1500 1 120 180 300

13 312011 Sild BUV 2000 1 120 180 300

14 1312060 Sillatala kinnitusega A-1000 1 115,2 180 295,2
15 | 312061 Sillatala kinnitusega A-1100 1 115,2 180 295,2
16 |312062 Sillatala kinnitusega A-1200 1 115,2 180 295,2
17 | 312063 Sillatala kinnitusega A-1300 1 144 180 324

18 |312065 Sillatala kinnitusega A-1500 1 144 180 324

19 | 312066 200 ECO sillatala kinnitusega 1 96 180 276
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Tabel 5.3.1 Rakisetiie toodete viibimise aeg robotkompleksis (jarg)

Arv Keevitus- | Laadimis- | Kokku koos
Tootekood | Nimetus rakises |aeg aeg laadimisega
20 [312067 Sillatala kinnitusega A-810 1 115,2 180 295,2
21 | 315097 Piduriteta veopea alus 6 50,4 21,6 432
22 |340410 Virv sild C-265L 2 87,6 180 535,2
23 [340412 Virv sild 265 ECO C-1484 mm |2 60 180 480
24 | 340415 Sild 275L/600L 2 96 180 552
25 |340417 Sild C-275 L-P fermiga 2 261,6 180 883,2
26 |340423 Balansiir TL 1 123,6 180 303,6
27 |340424 Sild 300/327/350 LP 2 96 180 552
28 |340425 Sild 300L 2 87,6 180 535,2
29 |340427 Virv sild C-300L-P fermiga 2 252 180 864
30 [340428 Sild 300LP 2010 2 261,6 180 883,2
31 |340446 750L sild EC 2 60 90 300
32 |340449 Keev sild BS450-L 2 60 90 300
C-200/265/275/300L sillakinnitus
33 [343029 parem 1 60 90 300
C-200/265/275/300L sillakinnitus

34 |343030 vasak 1 60 90

35 [302515 BT1300,1500 kiiljetugi 10 25,56 18 435,6
36 [302518 BT2000,2500 kiiljetugi 10 22,92 18 409,2
37 |302034 BT450,600 Vintsipukk 4 93 45 552
38 [363081 Axxa rullik 5 120 60 900

Leitud aegade pdhjal jagatakse detailid gruppidesse. Detailide jagamisel gruppidesse

arvestan nende paiknemist robotkompleksis soovitusliku asukoha jérgi, ning aega, mis

kulub tihe toote rakisetdie valmistamiseks robotkompleksis.

Tooted 300028/300029 ja 343029/343030 on iihe numbri alla pandud sellepdrast et

tegemist on iihes ja samas rakises korraga keevitatavate toodetega. Tooted 302515/302518

on koos sellepérast, et need valmistatakse samuti tihes rakises, kuigi tegemist on erinevate

toodetega ning ka valmistatakse eraldi, kuid nende sarnasuse tottu on ka keevitusajad

praktiliselt samad. Kuna tagumisel to6laual on tooteid vdhem, siis need on valitud

vasakpoolsesse lahtrisse tabelis 5.3.3 ning eesmise todlaua omad on paremas ning

hakatakse otsima tooteid, mis sobiksid koos keevitamiseks ajaliselt.
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Tabel 5.3.2 Nummerdatud tooted tagumisel todlaual

Tootekood [Nimetus Sektor
1 300028 265-275 tors sillakinnitus parem 3
300029 265-275 tors sillakinnitus vasak 3
2 (302040 Kiiljetugi 750V, 1000V 3
3 1302042 Sorm kiigel seibiga 3
4 1302048 BT600, 700 kiiljetugi torust sormega V2 |3
5 (302053 450 kiiljetugi sormega 3
6 315097 Piduriteta veopea alus 3
7 343029 C-200/265/275/300L sillakinnitus parem |4
343030 C-200/265/275/300L sillakinnitus vasak |4
3 302515 BT1300,1500 kiiljetugi 3
302518 BT2000,2500 kiiljetugi 3
9 [302034 BT450,600 Vintsipukk 3
10 [363081 Axxa rullik 3
11 340423 Balansiir TL 3

Tabel 5.3.3 Samal ajal valmistatavate toodete paarid

Tagumine t65laud 3 ja 4 Eesmine toolaud, 1 ja 2 sektor
sektor
312008, 312009,312010,312011, 312060, 312061,
300028/300029 312062, 312063, 312065, 312066, 312067, 340446 ja
1 340449
2 302040
302042 30105_2 kui paigutada toode 302042 neljandasse
3 sektorisse.
4 302048
5 1302053
koige paremini sobiks 340412. Teisteks variantideks
315097 oleksid 302(_)72, 302078, 312063, 312065,_3404_10 ja
340425. Kui kasutatakse toote 315097 rakist esimeses
6 sektoris siis sobiksid veel 302515 ja 302518.
7 1343029/343030 312011
302072, 302078, 312063, 312065, 315097, 340410 ja
8 302515/302518 340412
9 |302034 302072, 302078, 340410, 340415, 340424 ja 340425
10 [363081 340417, 340427 ja 34042
312008, 312009, 312010, 312011, 312060, 312061,
340423 312062, 312063, 312065, 312066, 312067, 340446 ja
11 340449
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Tabelist 5.3.3 on voimalik vaadata, milliste detailide tootmise ajad omavahel sarnanevad,
ning selle jaotuse pohjal oleks vdimalik hakata tootmist planeerima kahe td6laua peal, mis
tasakaalustaks robotkompleksi koormatust mdlema t66laua puhul, mis on ka selle t66 iiks
eesmarkidest. Jargmise sammuna tuleks viia antud lahenduse jérgi toodete mudelid
robotkompleksi mudelisse, et oleks vdimalik visualiseerida tekkivat olukorda mis

omakorda aitaks tootmist paremini planeerida.
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6. JARELDUSED

Esmases jarjekorras sai koostatud Bestnet AS-i Rummu tootmisiiksuses asuva
robotkompleksi 3D mudel. Mudeli eesmédrk on visualiseerida robotkompleksi erinevate
osade paigutust, et oleks voimalik paremini hinnata robotkompleksis toimuvat ja mis aitaks
ka holbustada uute toodete juurutamist robotile. 3D mudel aitas jaotada roboti mdlemad
toolauad sektoriteks, mis aitab omakorda hinnata iga t66laua osa koormatust ning selle info
abil on voimalik planeerida edasist tootmist.

Jargmiseks sai kaardistatud robotkompleksi hetkeolukord, mis néditas et 86,14 % ajast
toimub t66 ainult esimesel todlaual, esimeses sektoris. Selle probleemi liheks lahenduseks
sai projekteeritud kaks rakist roboti tagumisele todlauale. See muutis tagumise todlaua
kasutust 6 % roboti koguajast suuremaks, ehk suurendati nii roboti koormatust kui ka
tasakaalustati kahe toolaua vahelist toodejaotust. Kuna rakiste projekteerimise tulemusena
ei muutunud roboti todlaudade koormatus viga palju iihtlasemaks, siis jirgmise etapina sai
esimeselt toolaualt seitse toodet tagumisele toolauale timber paigutatud. Selle tulemusena
jai eesmise todlaua (sektorid 1 ja 2) koormatus ligikaudu 60 % ajast. Peale selle sai ka
vélja otsitud tooted, mis sobiksid iihel ajal keevitamiseks. See tdhendab, et kui {lihte toodet
keevitatakse eesmisel toolaual, siis samal ajal tdidetaks tagumist voi vastupidi. Kahe
toolaua korraga kasutamisega on voimalik vdhendada roboti seisuaega, mis tdhendab, et
robotkompleksi muudetakse niiviisi efektiivsemaks. Voéimalikud variandid on toodud
tabelis 5.3.3 ning toodete soovitatavad asukohad sektorites on toodud tabelis 5.2.2.

Edasi tuleks viia robotkompleksi mudelisse kdik tootemudelid ning ka tdpsustada reaalsed
roboti keevitus- ja laadimisajad. Andmete tdpsustus on oluline, et kontrollida saadud
analiilisi tulemuste vastavust reaalsusega. Edaspidi tuleb proovida séilitada robotkompleksi
toolaudade vahelist tasakaalu, mille teostamiseks tuleb esialgu viia juurde uusi tooteid
tagumisele toolauale. Toodete robotile sobivuse hindamiseks tuleks kasutada toote

analiiiisi.
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Tooteanaliiiis ja juurutusmetoodika koosneb jargnevatest etappidest:

1. Tooteanaliiiis
a. Vajaliku tehnoloogia viljaselgitamine ja kaardistamine
b. Tootmismahu méadramine
c. Toote gabariitmodtmete ja massi arvestamine

2. Robotkompleksiga sidumine
a. Oige robotisektori valimine (tasakaalu siilitamine)
b. Tootemudeli valmistamine ja robotkompleksi mudelisse kandmine
c. Rakise projekteerimine

3. Robotiprogrammi loomine tootmiseks
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KOKKUVOTE

Kiesolev t66 on tehtud eesmirgiga, et analiiiisida Bestnet AS robotkompleksi tootmist
ning vajadusel planeerida seda. Esimese asjana sai koostatud robotkompleksist virtuaalne
mudel kasutades programmi Solid Edge ST6, et paremini niha, kus olulised sdlmed asuvad
ning eraldi on vilja toodud iga sdlme iilesanne koos kirjeldusega. Veel vorreldi omavahel
automatiseeritud keevitust ja kasikeevitust ning selgus, et automatiseeritud keevitus voiks
olla kuni kaks eurot keevisemeetri kohta odavam, mis selgitab, miks iildse
automatiseeritud siisteeme kasutada. Robotkompleksi t66d hinnates selgus, et keevitamine
toimub pohiliselt ainult iihel tddlaual, ning tuleks kaasata aktiivsesse toosse ka teine
toolaud, seelibi suurendades robotkompleksi efektiivsust. Uhe lahendusena sai
projekteeritud kaks rakist roboti tagumisele to6lauale, mis suurendab selle koormatust ja ka
tiletildist kasutust. Teiseks lahenduseks on veel toodete timberpaigutamine molema to6laua
vahel, nii et esimesele toolauale jadksid ainult suuremad tooted, ning see omakorda
tasakaalustaks koormust modlema td6laua vahel. Ainuliksi kahe rakise juurde
projekteerimisel tousis tagumise tédlaua koormatus peaaegu 6 % kogu robotkompleksi
poolt kasutatavast ajast. Jargmiseks tuli leida erinevad tooted, mis sobiksid koos
keevitamiseks, et saaks vdhendada laadimisajast tingitud roboti ooteaega. Nimelt kui
rakisesse laetakse detaile, siis iihe toolaua kasutamisel robot lihtsalt ootaks selle tsiikli.
Selleparast tulebki kaasata aktiivsesse t00sse molemad todlauad, kasvatades niiviisi
robotkompleksi kasutamise efektiivsust. T66 16ppu on toodud soovitused robotkompleksi
edasiseks kasutamiseks, kus on vilja toodud, millised detailid tuleks viia tagumisele
toolauale, ning millised tooted sobiksid koos keevitamiseks. Lisades on koostatud
robotkompleksi asetuse plaan ning kahe projekteeritud rakise mudelid. Samuti on lisatud

veel kolme toote joonised, mida toodetakse antud rakistega.
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SUMMARY

This work has been done to analyze robotic complex at Bestnet Itd production and plan it if
needed. First thing was to create the virtual model of the complex using Solid Edge ST6 in
order to see better where everything is and to give the description of each part in the
complex to understand better why they are needed. Another point was comparing the
combination of fully automated welding done by robot and half-automated , and revealed
that the automated welding could be up to two euros per one welding meter cheaper, which
explains why it is good to use automated systems. The robot complex analyses revealed
that the welding takes place essentially on only one work bench and there should be
actively involved the second work bench also. If the second work bench would be activly
involved then the efficiency of a robot complex would increase. One solution to solve that
was to design two welding jigs for robot rear work bench, which would stabilize the work
load between the two benches and also would increase the overall usuage of the robot work
force. Another solution is to relocate the seven smaller products from the front work bench
to the rear one which in turn would balance the load between both of the benches. Only the
two welding jigs would increse the rear work bench load nearly six percent of the total
time used by the robot complex. Further on the next step was to find out different products
that will fit to weld on two benches simultaniusly. In that case the waiting time of the robot
would be shorter because the robot could weld at the same time on the second work bench
while the first one is being loaded with details by the operateor. If the welding is done only
on one work bench, then the robot would just wait after the operator and the filling of the
jig. That is why two actively involved work benches are needed so that the efficiency of
the complex would increase. At the end of this work are given recommendations for
further use for the robot complex. Main two things are what products should be welded on
which table and what details could be welded at the same time, using both work benches.
Also in notes there are the layout of the welding complex with general assembly drawing
with dimensions, and in addition two welding jigs which were created in this work and also

the drawings of the prodocts that will fit into the welding jigs.
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