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SISSEJUHATUS

Tootmismahu hiippeline kasv AS E-Profiilis on tinginud vajaduse tootmise efektiivsuse tdstmiseks.
Selleks on tehtud mitmeid investeeringuid ning rakendatud meetmeid todviljakuse tostmiseks ning
tootmise paremaks planeerimiseks. Juba kasutusele voetud meetmetele lisaks on olemasoleva
inimressursi ja tootmispindade efektiivsemaks drakasutamiseks iiks planeeritav lahendus

keevitusprotsessi tdiendav automatiseerimine.

Kéesolevalt juba on kasutusel moningad poolautomatiseeritud keevituslahendused, kuid nende
kasutamine on véhese paindlikkuse tottu piiratud vaid vidga todmahukate ja iihesarnaste
keevisdmbluste  keevitamiseks. Planeeritav tdisautomaatne  robotlahendus vdimaldab
mehaniseeritult keevitada mitmeid tooteid, mille keevitamine tdnasel pdeval on vdimalik vaid
késitsi. Et iiha slivenevaks probleemiks on kvalifitseeritud t66jou, siinkohal kdrge oskusteabega
keevitajate, leidmine, leevendab automatiseeritud keevitusprotsessi kasutuselevott toodete puhul,
milledel see on voimalik, osaliselt seda probleemi, vabastades véartuslikku inimressurssi teiste
toodete keevitamiseks. Keevitusprotsessi automatiseerimise eesmark ei ole t66joult kokkuhoidmine
ja tootajate arvu vihendamine, vaid tdiendav tooviljakuse kasv. Vastupidi, automatiseerimine loob

tdiendavaid tookohti.

Laialt on levinud arusaam, et tdOstusrobotitesse on motet investeerida ainult véiga suurte
tootepartiide korral suursaritootmise tingimustes. AS E-Profiili tooteportfell erineb selles osas
klassikalise automatiseerimise iilesande omast. Seeriad on pigem véiikesed, kuid tegemist on
suuregabariidiliste toodetega ning osadel toodetel esineb geomeetrilisi kordusi, mis on heaks
eelduseks  roboti kasutusele voOtmiseks. Samuti on selle poolt argumendiks mahukad

keevisdmblused enamustel toodetel.

ASE-Profiili inseneribaas on suur, kuid keevitusrobotite vallas praktilised kogemused vihesed.
Seetottu algas kdesoleva 10putdo kirjutamine mahukast uurimustoost keevitusrobotite kohta laiemalt
nii inglise, saksa kui ka eesti keelsest Kirjandusest. Iga tarnija leiab kiimneid argumente, miks just
tema pakkumine on parim, kuid iihe voi teise pakkumise kasuks otsusatmine eeldab teadmiste

omandamist kolmandatest allikatest.



Iga kasumit taotleva ettevotte investeering peab olema majanduslikult pohjendatud. Amortiseerunud
seadme viljavahetamine voi juba olemasoleval tehnoloogial pdhineva, kuid suurema tootlikkusega
voi lihtsalt valmistatava toote gabariitidele paremini sobivama seadme vdi t60pingi hankimine on
lihtsam iilesanne kui ettevotte jaoks terve uuel tehnoloogial pohineva tootmissilisteemi majandusliku

otstarbekkuse pdhjendamine.
Kéesolev 10putdo on tehtud grupitoona kahe autori, Margus Liigi ja Priit Pihlaka, poolt.

Margus Liik td6tab AS E-Profiili partnerettevdttes OU Servtec Solutions kvaliteedispetsialistina
ning on otseselt voi kaudselt AS E-Profiili tootmisega seotud olnud viis aastat. Puutub igapaevaselt
kokku keevituskvaliteedi kiisimustega ning valdab spetsialisti tasemel mittepurustava kontrolli

meetodeid.

Priit Pihlakas tootab alates 2014 aasta jaanuarist AS E-Profiilis konstruktori ametikohal. Oppis
taiendavalt Oppeaastal 2011/12 stipendiaadina Saksamaal Augsburg UAS-is, kus lébis teiste hulgas

toOstusrobotite ja tootmise automatiseerimistehnika kursused.
Mblemad autorid on Tallinna Tehnikakdrgkooli masinaehituse eriala kaugdppe tudengid.

Kéesoleva 16putdo iilesanded on osad ettevotte suurest projektist ning nende ulatus on piiritletud ja
méiiratud ettevotte juhtkonna poolt ning hdlmab jirgnevaid keevitusroboti kasutusele votmisega

seotud punkte:
1) Valida parim saadaolev lahendus robotkeevituse kasutuselevotmiseks;
2) Leida robotiraku optimaalseim paigutus tehases;
3) Tootada vilja rakis tdiendavate toodete robotiga keevitamiseks;
4) Veenduda investeeringu majanduslikus tasuvuses.

Seejuures on esimene ja neljas punkt Margus Liigile ja teine ning kolmas Priit Pihlakale méaratud

ulesanded.

Robotilahenduse valikul tuleb arvestada ettevotte toodangu iseloomuga ning tootmismahtudega.
Roboti tarnijatele on seatud iilesandeks pakkuda vilja voimalikult né votmed kétte lahendus. See
tahendab, et pakkuja valmistab robotisdlme etteantud pohitoodete valmistamiseks téielikult ette

ning annab AS E-Profiilile iile toimiva tootmismooduli.



AS E-Profiilile parima lahenduse leidmiseks tuleb analiiiisida siivitsi konkreetseid pakkumisi ning
nii pakutavate lahenduste kui ka laiemalt keevitusroboti kasutamise véimalusi ja puudusi ja seda,

millistel tingimustel on keevitusprotsessi tdisautomatiseerimine iiletildse moistlik.

Planeeritav robotirakk hakkab paiknema AS E-Profiili olemasoleval tootmispinnal. Et see on juba
praegu tugevasti koormatud, siis on optimaalseima paigutuse leidmine ja asendiplaani

viljatootamine koos materjalivoogude planeerimisega esitatud eraldi olulise lahteiilesande punktina.

Kuna planeeritavad pohitooted ei taga roboti piisavat koormatust, tuleb robotiga keevitamisse
suunata tiiendavaid tooteid ning nendele tiiendavatele toodetele projekteerida rakised ise. Uheks
selliseks on tootegrupp ,,Flants*“. Flantside robotiga keevitamise rakis on loputdd kolmandaks

ulesandeks.

Neljanda tilesandena on investeeringu tasuvuse tagamiseks valitud roboti kasutuselevotmise

majanduslik analiiis.



1. AS E-PROFIIL

AS E-Profiil on Eesti erakapitalil pohinev etteviote, mis asutati 1997 aastal. Ténaseks on AS
E-Profiilist kujunenud mitmeaastase kogemusega nafta- ja gaasitdostusele suuri ja tehnoloogiliselt
keerulisi seadmeid ja metallkonstruktsioone valmistav ettevote. Nimetatud valdkonnale on firma

olnud spetsialiseerunud juba ligi kiimme aastat.

AS E-Profiil peab viga oluliseks ettevottesiseseid teadmisi-oskusi-kogemusi, ning seetdttu suhtub

soosivalt tootajate tehnikaalase korghariduse omandamisse ja voimaldab tudengitele praktikakohti.

Ettevotet kirjeldab hésti selle missioon: AS E-Profiil missiooniks on olla usaldusvaarseim offshore-
ja energeetikasektori masinachitusettevote, mille edu pdhineb pakutava teenuse kvaliteedil,

tootajate kompetentsil ja kdrgel ettevotluse kultuuril.

Tegevusalale iseloomulikult on ettevotte tootmispind ja —sisseseade markimisvéérne.
Tootmistegevustegevus toimub  Tallinnas asuvas, Eesti {ihes suurimas, tootmistsehhis
tootmispinnaga 13 000 m?. Tdstevdime maksimum 160 tonni / sildkraanade 5x 80/20t; 2 x 30/5t;
Ix5t ja tsehhi korgus kraananooleni 25m vdimaldab toota vdga suuregabariidilisi

metallkonstruktsioone.
Lisaks avati 2013. aasta novembris Paldiskis 1 200 m? montaazitddde tehas.

Eesmargid, mille poole AS-E-Profiil kindlalt liigub on toodud vélja ettevotte visioonis:AS
E-Profiili visiooniks on saada maailmas offshore- ja energeetika sektoris eelistatud kvaliteetset
teenust pakkuvaks masinaehitusettevotteks, mille konkurentsieeliseks on tédpne tarne, paindlik

hinnakujundus ja kaasaegne tootmisviis.



2. TOOTED

2.1. Toodete sobivus robotkeevituseks

Robotkeevituse kasuks otsustamisel tuleb analiilisida keevitavaid tooteid jirgmistest aspektidest:
1) kaareaja ja abiaegade suhe;
2) Ombluste maht ning iiksikute dmbluste arv;
3) koostu gabariidid ja mass;
4) solmede keerukused.

Kaareaja ja abiaegade suhe: ehkki ka keevitusroboti tootlikkus (ladestatud lisamaterjali mass tunnis
e. pealesulatustegur, kg/h) on markimisvddrselt suurem késikeevitusest, on vorreldes
kastikeevitusega ajaliselt suurim erinevus liikumiskiirus. Robotkeevituseks seega sobivad koige
paremini koostud, millede keevitamise tddmahukus seisneb enam keevisdmbluste hulgas ja vihem
tiksiku keevisombluse mahus [1]. Sellest tulenevalt soltub voimalik kokkuhoid ka sammudest, mida
juba on tehtud efektiivsuse tOstmiseks — keevitusrakised, vidikemehaniseerimine. Mitmete
keevisliidete puhul on deformatsioonide vdahendamiseks vajalik liite keevitamine vaheldumisi
erinevatelt pooltelt, mis praegu eeldab koostu pooramist sild- voi konsoolkraana abil.
Robotkeevituse korral on see tanu positsioneeri ja roboti PLC juhtimise automaatne ning toimub

véga kiiresti.

Uksikute Ombluste maht: keevitusroboti tootlikkus on liitetiiiibist olenevalt vdrreldes
késikeevitusega kuni kuus korda suurem kuid AS E-profiilis keevitatavate kdige mahukamate
ombluste keevitamine on vOimalik SAW-protsessi rakendades, mille tootlikkus sobivates

tingimustes on kaks kuni kolm koda suurem kui keevitusrobotil [2].

Koostu gabariitmodtmed ja mass: pohinedes robotlahenduse tarnijate pakkumistele kasvabmeile
huvipakkuvate suuregabariidiliste konstruktsioonide keevitamiseks sobivate robot-positsioneer

koosluste hindhiippeliselt kuisuurenevad keevitatava koostu mdotmed ja mass.



Solmede keerukus: toodete aga ka keevitusroboti valikul peab arvestama seda, millises ulatuses on
koostu keevitamine robotil vdimalik. See soltub peamiselt roboti ligipdédsetavusest dOmblusele, mis
voib olla piiratud voi véimatu. Osaliselt soltub see roboti kde konstruktsioonikeerukusest. Kuna
roboti keerukusest soltub otseselt ka roboti hind, siis, eriti viikeste tooteseeriate korral, on monede
Ombluste keevitamine osaliselt voi tdielikult kasitsi kuluefektiivsem, kui investeerimine kallimasse
robotisse. Alati on vajalik Ombluste mdningane t66tlemine ja puhastamine kisitsi. Nendele
toimingutele kuluv aeg soltub peamiselt alustus- ja 10petuskohtadest, st. katkestuste arvust dmbluse

keevitamisel.

2.2. Robotkeevituseks valitud tooted

Neli robotkeevituseks valitud toodet viiestkuuluvad nn. , KIPS tooteperekonda. Need tooted
kannavad jargnevaid nimetusi:l) ,,Front sheave house”; 2) ,,.Dual idler sheave house”; 3) ,.Idler

sheave house”;4) ,,Korpus”.

,»KIPS”-tooteperekond kujutab endast peamiselt tdsteoperatsioonideks ja siivapuurimiseks
kasutatavate seadmete kaldekompensaatorite siisteemi komponente, mille iilesandeks on
stabiliseerida tdste- voi puurseadmeid laevadel voi mobiilsetel naftapuurtornidel kompenseerides

lainetuse pohjustatud ddtsumist.

Toode ,,Korpus” on hiidrauliliselt kéitatava vintsi korpus, tooted ,,Front sheave house”, ,,Dual idler

sheave house” ja ,,Idler sheave house” on tostetroppidesuunajate korpused.

Viiendana plaanitakse automatiseeritult keevitada tootegrupp ,,Flants”, mis on merekraanade

hiidrosilindrite kinnituskonstruktsioonid.

Jargnevates alapeatiikkides on seledel kujutatud toode ning pokkombluse eskiis. Tabelis 1 on antud

olemasolevate tellimustega garanteeritud tiikiarvud.

Tabel 1
Toodete tiikiarvud

Toote nimetus Tiikiarv, tk/a
,,Front sheave house” 400

,,Dual idler sheave house” 200

,,Jdler sheave house” 400
,Korpus” 200

,,Flants” 72

10



2.2.1. Toode ,,Front sheave house”

Toote ,,Front sheave house”keevisdmbluste maht jaotub {isna iihtlaseltpokkombluste ja
nurkdmbluste vahel. Toode sobib gabariitmddtmete ja keevisdmbluste mahu tdttu robotkeevituseks

véiga hésti. Antud hetkel toimub toote keevitamine kisitsi ning koostamine rakisteta.

Nurkdmblustel esineb sagedasti keevise ebapiisavat voi liigset korgust, millede korral esimese
parandamine, st. lisaldbimite keevitamine, on mérkimisvéérne lisakulu, teisel juhul viljendub kulu

keevitamisele kulunud kuid selleks mitte ette ndhtud ajas ja lisamaterjalide kasutamises.

Pokkdombluste keevitamisel tuleb toodet deformatsioonide véltimiseks mitu korda ringi keerata.

Robotkeevitamisel toimub keeramine positsioneeri abil.

RCER 7 12 50 mm"2

Scale = 1.1

Sele 1. Toode "Front sheave house"
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2.2.2. Toode ,,Dual idler sheave house”

Toote ,,Dual idlear sheave house” keevitamine on valitud toodetest kdige toomahukam. Keevitatav
materjal on paksusega 80mm ning praegu toimub keevitamine késitsi. Lisaks keevitajate korgele
kvalifikatsioonile on oluline hoolikas puhastamine ldbimite, eriti aga juureldbimite vahel, kuna
voimalike defektide parandamine on viaga toomahukas. Nagu ka toote ,,front sheave house” puhul,
on selle toote keevitamisel suurte deformatsioonide viltimiseks konstruktsiooni ajakulukas korduv
keeramine kraana abil. Robotkeevitusega toimub selline keeramine positsioneeri abil, mis vidhendab

ajakulu mitmekordselt.

RICERN 1657 37 mm™2

50

Sele 2. Toode "Dual sheave house"
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2.2.3. Toode ,,Idler sheave house”

Toote ,Idler sheave house” koikide keevisombluste keevitamine toimub praegu Kkasitsi.
Pokkdmbluste ligipddsetavus vastaspoolelt ning nurkdmbluste ligipdédsetavus konstruktsiooni sees
on késikeevitusel raskendatud ning seetdttu on seesmiste dmbluste keevitamine d4rmiselt ebamugav
ning ajamahukas. Ehkki pokkdmblused on keevitusprotseduuri jargi ithepoolsed (véljast keevitatud)
%2 'V faasikonfiguratsiooniga, siis praktika on ndidanud, et juure poolelt vastu keevitamine on
olenevalt keevitaja oskustest vahel vajalik. Samuti kulub mérkimisvddrne aeg seesmiste
nurkombluste defektide parandamiseks, mis on pohjustatud ebasoodsast keevitusasendist. Selle

toote puhul on keevitusroboti ligipddsetavus dmblustele parem.

RIEERE 362,49 mm”™2

Scale = 1:1

Sele 3. Toode "ldler sheave house"
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2.2.4. Toode ,,Korpus”

Toote ,,Korpus” keevitamine on osaliselt juba automatiseeritud. Kdige todmahukamate ombluste,
nn. vaheseinte (materjalipaksus 50mm), keevitamine toimub Késtitsi juhitaval positsioneeril.
Keevitusprotsess SAW e. kaarkeevitus pulberrdbusti all on lahendatud gantry-roboti abil. Et
Oomblused on suhteliselt pikad, sirgjoonelised ja iihetaolised, siis on sellise poolautomatiseeritud

lahenduse kasutamine téielikult digustatud.

Toote tugevdusribide, hiidroajami kinnituskonstruktsioonide ja muude konstruktsioonielementide
keevitamine toimub késitsi ning on ajamahukas. See on tingitud suurest dmbluste arvust, mis
tadhendab suurt ajakulu keevitaja litkumisel jargmisele dmblusele. Seetottu saab selle toote puhul
eriti hasti dra kasutada keevitusroboti suurt abiliikumiste kiirust ning eelmise toote puhul mainitud
voimalust keevitada pikemaid v&i suurem arv Omblusi katkestusteta. Antud toote koostamine
eeldaks keerulist ja kallist rakist, mistottu on plaanitud toote ,,Korpus” koostamine ja eelkeevitus ka
edaspidi késitsi. Toote , Korpus” keevitamine ei ole gabariitide tottu vdimalik keevitusroboti
positsioneeril ja suurema kandevdimega positsioneeri hankimine ei oleks iihe toote keevitamiseks
majanduslikult pdhjendatud.Seetdttu on just selle toote keevitamisel eriti oluline robotlahenduse
paindlikkus, mis voimaldaks keevitada ka suuremagabariidilisi tooteid. Antud juhul on valitud

keevitusrobotiga vdimalik toote ,,Korpus” keevitamine eraldi tookohal.

Sele 4. Toode "Korpus™

14



2.2.5. Tootegrupp ,,Flants”

Tootegrupp ,,Flants” keevisdmblused (osaline ldbikeevitus ning lisatugevduseks nurkdmblus) on
tooteti vdga sarnased, kuid toote kuju ja gabariitmdotmed on erinevad, olenevalt kraana tiiibist,
mille alamkoost flants on.Kuna koik selle tootegrupi tooted voiksid olla keevitavad sama rakise

abil, siis seavad muutuvad gabariidid korged ndudmised rakise paindlikkusele.

Sele 5. Toode "Flants"

Flants 1
Mass: 1694 kg
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3. ROBOTLAHENDUSE VALIK

3.1. Keevitusprotsesside automatiseerimine

Keevitusprotsessi automatiseerimise voib lihtsustatult jaotada kaheks

tasemeks:poolautomatiseerimine ehk jéik automatiseerimine ja tdisautomatiseerimine ehk paindlik

automatiseerimine [1]

Poolautomatiseerimise korral koosneb siisteem tavaliselt jargnevatest elementidest [1]:

1)

2)

3)

Lihtne mehhanism koostu liigutamiseks - nditeks kaheteljeline positsioneer voi poorlevad
rullikud torude voi anumate pooramiseks. AS E-Profiilis on edukalt kasutusel
kombinatsioon positsioneeril iimber oma telje poorlevast detailist ja harilikust MIG/IMAG-

keevitusseadmest, mille pdleti on fikseeritud reguleeritavale jalale (vidikemehaniseerimine);

Esimese asemel vOi lisaks sellele on laialt kasutusel erinevad mehanismid pdleti
lilgutamiseks. Laialt on kasutusel erinevad SAW-keevituse (rdbustikeevitus) lahendused,

néteks kahe voi kolme lineaarse teljega nn. Gantry-robot;

Keevitusseadmed, juhtseadmed -~  poolautomatiseerimine  enamlevinud  SAW-
keevitusprotsessi puhul, kuid seda on vodimalik rakendada ka tavalisi GMAW
keevitusseadmeid kasutades. Mdlemal juhul voib tulemuseks olla viga hea kvaliteediga

keevisomblused, rabustikeevituse korral ka viga korge tootlikkus (kuni 20kg/h) [3].

Selel 7 on nédidatud tiitipiline poolautomatiseeritud lahendus surveanuma keevitamiseks, mis

koosneb ajamiga rullikutest ning kaheteljelisest Gantry-robotist.
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Kaheteljeline gantry-
Poleti ﬁ robot

N | ~ e

Surveanum
Kontroller

Vooluallikas ﬁ
i

Sele 7. Levinud poolautomatiseeritud keevituslahendus [1]

— Ajamigarullikud __|

Poolautomatiseerimise ehk jdiga automatiseerimise puuduseks, nagu nimetusestki jareldub, on

siisteemi vdhene paindlikkus, mis ei vdimalda keerukama geomeetriaga sdolmede keevitamist.

Ehkki véga tootlik ning viga kvaliteetset keevist voimaldav, on sellised lahendused rakendatavad
vaid iihetaoliste ja viga tdomahukate (suured materjalipaksused ja/voi tiikiarvud) toodete korral,
nditeks vdga pikad pokkomblused, paksuseinalised torud voi flants-tiilipi  tooted.
Poolautomatiseerimine on oluliselt odavam tdisautomatiseerimisest kuid sellest hoolimata digustab

see ennast vaid suurte tootmismahtude puhul.

Ehkki keevitusroboti moistet kasutatakse laialdaselt ka niiteks eelpool nimetatudkolme lineaarse
teljega portaalsiisteemide kohta (vabadusastmed ndidatud selel7), siis kéesolevas to0s
keskendumevihemalt kuue poorleva teljega (sele 8) robotitele (telgi numereeritakse kasvavalt

toOriista e. randmetelje poole).

Sele 8. Kolmeteljelise karteesiaroboti vabadusastmed [4]
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Sele 9. Liigendatud t66stusroboti vabadusastmed [4]

Téisautomatiseerimise  keskmeks on robotirakk, mis koosneb harilikult jérgnevatest

komponentidest:

1) Toostusrobot: tinapdeval on keevitusrobotite seas enimlevinud Kuue- cdi seitsmeteljelised

liigestatud robotid;

2) Positsioneer — harilikult kaheteljeline p66rd-kald voi orbitaaltiitipi, kuid kasutusel on ka

muid lahendusi. Positsioneeri tiilip soltub keevitatava koostu gabariitidest;
3) Digitaalsed juhtseadmed (kontroller);
4) Keevitusseade voi seadmed — vooluallikas, etteandemehanismid,;
5) Programmeerimisseadmed, nn dpetamispult ja tarkvara.

Tiiipilise robotiraku eskiis on esitatud selel 10.
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Sele 10. Tiiiipiline keevitusroboti lahendus [3]

Kaarkeevitusprotsessitdisautomatiseerimiseks on roboteid kasutatud laiemalt 1990ndate algusest,
kuid sellise protsessi juurutamine on endiselt seotud mitmete probleemidega. Paradoksaalselt on
mitmed probleemid seotud just robottehnoloogia arengu ja sellega paindlikkuse suurenemisega, st.
tekkinud voimalusega kasutada keevitusroboteid viikesaritootmise korral. Suursaritootmises on
vajadus keevitusprotsessi automatiseerimise jarele ilmne, sobiva lahenduse leidmine, mis seejuures

ei pruugigi olla robot ja investeeringu digustamine lihtsam, ning investeering on tihti viiksem.

Viikesaritootmise korral on tasuvaima automatiseerimise lahenduse leidmine seotud rohkemate
niianssidega ning eeldab sligavamat toodete analiiiisi. Keevitusroboti korral on paratamatu, et ka
efektiivsus (siinkohal on silmas peetud roboti kdikide voimaluste maksimaalset dra kasutamist) on
abiaegade suurema osakaalu tottu, vorreldes suursaritootmisega, vdiksem. Abiaegu voib olla
voimalik vdhendada, kuid see voib kaasa tuua méarkimisvaérsed kulutused rakistele ja/voi vajaduse
keerukama ja seetottu ka kallima positsioneeri voi roboti jérele, mistottu vdib majanduslik

otstarbekkus olla kiisitav.

Paljudel juhtudel ilmnebki, et tdisautomatiseerimine ei ole mdistlik ning otstarbekam on rakendada
poolautomatiseerimist voi optimeerida késikeevitust 1dbi tookorralduse optimeerimise, kulutuste
vihendamise praagile 1dbi kvaliteedi tdstmise jms. Mitmetes ettevotetes tdstaksid ka ainult sellised

isna lihtsad tegevused tootlikkust oluliselt.
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3.2. Keevitusroboti juurutamise tookaik

Keevituse tdisautomatiseerimine peab toimuma ldbimdeldult ja range tookdigu alusel. AS E-

Profiilis on tookéik jagatud jargmisteks omavahel seotud punktideks:

1)

2)

3)
4)

5)

6)
7)
8)

9)

Meeskonna loomine ja eesmaérgi piistitus;

AS E-profiili toodete robotkeevituseks sobivuse analiiiis, mis kitkeb endas robotkeevituse
voimaluste selgitamist ja sellele vastavalt robotkeevituseks sobivate toodete valimint

ettevotte tootenomenklatuurist;
Liahteiilesande plistitamine tarnijatele ja esialgse hinnapéringu esitamine tarnijatele;
Katsekeeviste ldbiviimine ning nende kvaliteedile vastavuse analiiiis;

Hinnapakkumiste, kvaliteedianaliiiisi ja toodete sobivuse hindamise pdhjal majandusliku

tasuvuse arvutuste labiviimine ja riskianaliiiis;
Tootmispindade planeerimine;

Téaiendavate toodete rakiste projekteerimine;

Tépsustatud paringu tegemine toendolisematele tarnijatele;

Robotlahenduse valik ja lepingu sdlmimine tarnijaga;

10) Tulevaste operaatorite koolitusprogrammi;

11) Robotiraku tarne, paigaldus ja FAT-test;

12) Tootmise alustamine keevitusrobotil vihendatud koormusega;

13) Tootmise alustamine keevitusrobotil tdiskoormusega.
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3.3. SWOT -analiiiis

Tabel 2

SWOT-analiiis

TUGEVUSED

Keevitusaegade vihenemine
Stabiilne kvaliteet
Kulude kokkuhoid

Tapsem tarneaegadest kinnipidamine

NORKUSED

Vihesed kogemused robotiseerimise vallas
Kvalifitseeritud robotioperaatorite
puudumine

Tootmispindade piiratus

VOIMALUSED

Tellimuste kasv olemasolevatelt klientidelt
Uute klientide leidmine
Sisenemine uutesse sektoritesse

OHUD

PShimahu sdltumine iihest tellijast
Vihestest kogemustest tingitud ootamatud
torked

(nt. tuuleenergia)
Tootmismahu kasvatamine ressurside
vabanemise arvelt

Robotkeevituse eelised kasikeevituse ees on suurem tootlikkus (11kg/h)[2]ning kiirem liikumine
ombluste vahel (3m/s) [2]. Kui programmeerimine on tehtud oskulikult ning keskkonnatingimused
vastavad nduetele, siis on tagatud korgem ja stabiilsem kvaliteet. Inimfaktori vdhendamisega
kaasneb parem tootmise jélgitavus. Samatiilibiliste toodete iithesugused tsiikliajad ja praagi
parandamisele kuluva aja vdhendamine voimaldab kokkuvdttes pidada paremini kinni kliendile

lubatud tarneaegadest, mis tdstab ettevotte usaldusviirsust kliendi silmis.

Eelpool nimetatud punktid vOimaldavad leida uusi kliente, kelle jaoks on eriti olulised korge
kvaliteet ja tdpne tarne. Samuti vabaneb markimisvdirne resurss tootmismahu kasvatamiseks ka

olemasolevate klientide tellimuste hulga suurenemise arvelt.

Robotkeevituse juurutamine AS E-Profiilis on seotud mitmete probleemidega, mille lahendamine
on viljakutseks keevitusinseneridele, tootmise planeerijatele ning konstruktoritele. Olulist rolli
mitmete probleemide tekkimisel méngib praktiliste kogemuste puudumine sellise mastaapsusega
automatiseerimisprojekti elluviimisel. See tdhendab ulatuslikku ,kodutddd” keevitusrobotite
voimaluste ja puuduste vallas, kuid iihena esimestest kerkib kohe esile ka personali kiisimus.
Keevitusroboti opereerimine erineb oluliselt praegu kasutusel olevatest poolautomatiseeritud

slisteemide opereerimisest.

21



Et roboti juurutamine ja majanduslikud arvutused pohinevad peamiselt iihel tooteperekonna
keevitamise automatiseerimisel, siis, ehkki tellimuste maht on paariks jargmiseks aastaks
garanteeritud, siis sellest hoolimata on oluline juba robotlahenduse juurutamisel analiiisida muude

toodete keevitamise voimalikkust ja otstarbekkust automatiseeritult.

3.3.1. Personalikiisimus

Et investeering ennast esimesest voimalikust hetkest tagasi teenima hakkaks, vajab AS E-Profiil
planeeritud tootmise alguse tdhtajaks vdhemalt kolme kvalifitseeritud robotioperaatorit.
Kogemustega personali puudumine voib kujuneda keevitusroboti juurutamisel ddrmiselt tdsiseks

probleemiks, mistdttu on seda ka siin eraldi késitletud.

Keevitusroboti  kditamine erineb mitmeti suursaritootmises kasutatavate koostamis- ja
transpordirobotite kditamisest, kuna eeldab lisaks pohiteadmistele automaatikast teadmisi

keevitusprotsessidest.

Keevitusroboti operaatori tooiilesanneteks on koostamine (voib olla ka lahendatud eraldi t66kohal
koostamisega koostaja poolt), koostatud konstruktsiooni paigaldamine positsioneerile, programmi
valik, tsiikli kdivitamine ja jdlgimine tsiikli kestel ning keevitatud konstruktsiooni eemaldamine
rakisest. Ohutuks kiitamiseks peab robotioperaator olema ldhedalt tuttav nii keevitusroboti
elektrooniliste juhtseadmetega, kui ka mehaanikaga. Robotioperaator peab suutma dra tunda hélbeid
roboti t60s ning tdrke korral selle voimalikuks kiireks korvaldamiseks olema vdimeline
teenindavale personalile seda kirjeldada. Sama puudutab keevitusprotsessi puudutavaid hélbeid
(ebakvaliteetne keevis) ja koostodd insener-tehnilise-personaliga. Et robotioperaator on robotiga

koige vahetumalt seotud inimene, siis koolituse tdhtsust ei tohi alahinnata.

Tdendoliselt kergemini lahendatav personalikiisimus on kvalifitseeritud programmeerijate
puudumine. Roboti programmeerimine on vdimalik nii keevitusrobotil, kui ka vastava tarkvara abil
arvutiga. Keevitusrobotite tarkvara on tavaliselt tootjapohine, see tdhendab, et {ildlevinud
programmeerimiskeel puudub. Programmeerija viljadpe, nagu ka robotioperaatori, toimub tarnija

poolt.

Kolmandaks peab keevitusinsener ennast viima kurssi spetsiifiliste tehniliste niianssidega, et
koostada robotkeevituse jaoks sobivad protseduurid, kuna robotkeevituse parameetrid erinevad

késikeevituse omadest.
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3.4. Pakutud robotlahenduste vordlus
Keevitusroboti siisteemi iseloomustavad jargmised tehnilised pohinditajad:
1) Roboti telgede arv ja tooiilatus;
2) Roboti telgede liikumisulatus;
3) Roboti kandejoud viimasel, no. randmeteljel;
4) Paigaldusasend;
5) Positsioneeri tiiiip ja telgede arv;
6) Positsioneeri kandejoud ja maksimaalsed gabariidid;
7) Keevitusseadmete parameetrid;
8) Juhtelektroonika ja tarkvara, sh programmeerimis- ja simulatsioonitarkvara;
9) Lisaseadmete valik.

Keevitusroboti telgede arv ja nende liikumisulatus ning paigaldusasend mojutavad keerukamatele
omblustele ligipddsetavust. Enim kasutatakse kuueteljelisi keevitusroboteid, kuid levinud on ka

seitsme ja kaheksateljelised robotid.

Paigaldus (siin pdranda- voi rippasend) méngib lisaks roboti liilide pikkusele rolli todulatuse
médramisel. Paigaldus rippasendisse voimaldab todulatust efektiivsemalt dra kasutada, kuna ei teki
ligipddsmatut tsooni roboti iimber. Robot on vdimalik paigaldada td6laua voi positsioneeri kohale,
mis vOimaldab padseda ligi enamatele Omblustele vdhema positsioneerimisega. Konstruktsiooni

jdikus seab aga piirangud roboti massile.

Roboti kandejoud randmeteljel miédrab to0riista maksimaalse massi. Et keevitusrobotil on
tooriistaks tavaliselt suhteliselt kerge keevituspdleti, siis suurem kandejoud ei ole tingimata

pooltargument, kuna sellega kaasneb roboti suurem mass.

Positsioneeri kasutamine vdimaldab kasutada voimalikult efektiivselt dra keevitusroboti téoulatust
ning vOimaldab keevitada suurimat tootlikkust ja parimat kvaliteeti soodustavates asendites.
Enimlevinud on kahe poordteljega elektriliselt kéitatavad kald/podrd voi orbitaalpositsioneerid.
Eelistatud on orbitaalpositsioneerid, kuna vorreldes kald/poord-positsioneeriga muutub sellel

keevitatava konstruktsiooni raskuskese poorates vihem, mis vihendab roboti abiliikumisi ning ohtu,
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et keevitatav koht liigub roboti todulatusest vilja [1]. Positsioneeri valik sdltub keevitatava
konstruktsiooni gabariitmdotmetest ja massist, kuid peab arvestama, et positsioneeri hind kasvab

kandejou suurenedes hiippeliselt.

Robotlahenduste pakkujad kasutavad oma keevitusrobotitel tuntud keevitusseadmete tootjate
seadmeid. Keevitusseadmete grupi moodustavad vooluallikad, traadi voi traatide etteandemehanism
ning keevituspdleti. Uha enam kasutatakse traadi etteandmsiel nd. tandemmehhanismi, mis
tadhendab, et voimalik on keevitada samaaegselt kahe traadiga. See suurendab tootlikkust oluliselt,
kuid praktikas soltub selle kasutamise vdoimalus keevisliite tiilibist ja keevitusasendist. Soodsama ja
kiirema tehnilise toe tdttu hoolduse voi tdrgete korral on eelistatud Eestis kdige paremini esindatud
tootjate keevitusseadmed. Maksimaalne keevitusvool erinevatel koormustsiiklitel on eriti oluline

viga pikkade dmbluste ja suurte materjalipaksuste korral.

Juhtelektroonika abil toimub roboti juhtimine vastavalt programmile ning positsioneeri ja/voi teiste
abiseadmete juhtimine slinkroonis robotiga. Maksimaalne juhitavate telgede arv on parameeter, mis
tahendab maksimaalset iihe seadmega robotrakus juhitavate roboti ja lisaseadmete telgede arvu.
Roboti programmeerimise juures on téhtis, et see toimuks voimalikult intuitiivselt ja oleks teostatav
ka siis, kui robot on t60s (n6. offline-opetamine) ning, et tarkvara voimaldaks maksimaalselt tépselt

simuleerida tegelikku tootstiklit.

Lisaseadmeteks vdivad olla erinevad robotile kinnitatavad tdoriistad, nditeks eelkuumutuspoleti,
lasermdotmise pohimdttel toimiv liite/faasi jélgimisseade voi suue keevitusgaaside drajuhtimiseks.
Roboti paindlikkust ja todulatust on vOimalik suurendada rodbasraja abil, millel voib olla lisaks

horisontaalteljele ka vertikaaltelg ning konsooltugi.
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3.4.1. Pakkumiste analiiiis

Tabelis 3 on vilja toodud kahe pakkuja robotsiisteemide moningad tehnilised andmed. Tehnilised
andmed pShinevad tootjate tehnilistel spetsifikatsioonidel.

Tabel 3

Robotisiisteemi tehnilised parameetrid

Robotitootja

IGM (Austria)

Motoman (USA/Jaapan)

Telgede arv, tk

7

6

Kandevoime ,,randmel”, kg 10 20
Paigaldusasend Rippasend Piistasend (pdrand)
Horisontaalne tooraadius tooriistata, 4400 3100
mm
Vertikaalne to6raadius, mm
Telgede litkumisulatus, kraadi
1 +-270 +-180
2 +86/-156 +135/-90
3 +145/-135 +251/-160
4 +185/-185 +-190
5 +126/-126 +230/-50
6 -370/+370 +-360
Keevitusroboti mass, kg 275 495

Positsioneeri tootja

IGM (Austria)

Motoman (USA/Jaapan)

Tiiiip Orbitaal Orbitaal
Telgede arv 3 3
Kandevdime, N 30000 30000
Maksimaalne tooriku 14bimo66t, mm 3500 3800

Keevitusseadmete tootja

Fronius (Austria)

Lincoln Electric (USA)

Maksimaalne keevitusvool
koormustsiiklil 100%, A

740

700

Tandem-etteande vdimalus Jah Jah
Kontrolleri juhitav maksimaalne Robot + 10 kokku 72
telgede arv lisatelge

Off-line programmeerimine ja Jah Jah

simulatsioon

Pakkumise analiiiisil selgub, et mdlema tarnija pakkumised on iisna sarnased. See muudab otsuse
langetamise keerulisemaks, kuid annab samas pohjuse nduda tarnijalt lisateenuseid (sh. teadmiste-

oskuste-kogemuste jagamist) ja —garantiisid parima lahenduse saamiseks vdiksema investeeringuga.

Pakkuja IGM roboti todulatus on ténu rippasendile ja konsooltoele suurem ning esimese poordtelje
suurem litkumisulatus voimaldab keevitusrobotit kuluka roobasrajata kasutada kahel tookohal, mis

on esialgu oluline toote ,,korpus” keevitamisel, kuid pikemas perspektiivis ka muude suuremate
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gabariitmdotmetega toodete keevitamisel. Nii IGM kui Motoman, mida kasutab PEMA, robotid on
olnud laialdaselt kasutusel aastakiimneid, mistottu ei ole pohjust kahelda kummagi tookindluses.
Motoman’i robot on kaks korda suurema kandevdimega, kuid keevitusrobotile ei anna see eelist.
Suurem kandevdime tuleneb sellest, et Motoman’i robot on projekteeritud universaalseks
toostusrobotiks, mida saab kasutada ka keevitamisel, IGM’i robot, seevastu, spetsiaalselt
kaarkeevituseks. Suurema kandevdimega kaasneb roboti suurem mass, mis tdhendab tinu
massiivsemale konstruktsioonile monevorra viiksemat ligipddsetavust keerulistele kohtadele.
Samuti seab suurem mass jdikuse tagamisel piirangud paigaldusele konsooltoele, mis vdahendab

roboti to6ulatust.

Nii IGM, kui PEMA pakuvad orbitaal-tiiiipi positsioneere, nominaalse kandevdoimega 30000 N.
Pohimattelist erinevust kummagi positsioneeri vahel ei ole ning PEMA pakutav Motoman’i seadme

150mm vorra suurem raadius on marginaalne.

E-Profiilis on praegusel hetkel kasutusel tootja Fronius kisikeevitusseadmed ning tootja Lincoln
Electric poolautomaatsed rébukeevitusseadmed. Modlemad tootjad on Eestis hidsti esindatud ning
seetottu hooldus ja remont garanteeritud ning heal tasemel. Fronius vooluallika suuremad
maksimaalsed voolutugevused suurematel koormustsiiklitel ei anna IGM pakkumisele praecgu
planeeritavate toodete keevitamisel eelist, kuid vdivad olla eeliseks vdimaliku tootmise
iimberkorraldamise korral kui soovitakse olemasolevaid seadmeid kasutada niiteks massiivsete

flants-tiitipi toodete keevitamisel.

Molemad tootjad voimaldavad tandem-tehnoloogia kasutamist, st keevitamist samaaegselt kahe
traadi etteandega. Tandemsiisteem suurendab tootlikkust kuni 14 kilogrammini tunnis, kuid on
kasutatav ainult soodsates keevitusasendites v&imalikult sirgjooneliselt ning ei ole mdistlik
ombluste korral, mille pikkus on alla 500mm, kuna iga dmbluse esimesed 100mm vajavad hiljem

késitsi parandamist.

PEMA juhtelektroonika on orienteeritud laialdamisele tootmise automatiseerimisele ning voimaldab
kuni 72 telje juhtimist. See v0ib holmata mitut robotit (nii keevitus- kui ka nditeks
koostamisrobotid) iihel voi mitmel tookohal, toorikute etteandmist, valmistoodangu drajuhtimist
jne. IGM rohub konkreetsemalt keevituse automatiseerimisele ja pakub roboti (kuni 9 telge) ning

kiimne lisatelje (abiseadmed) siikroonset juhtimist.

Praegu planeeritav automatiseerimisprojekt ndeb ette lisaks kuueteljelisele keevitusrobotile ette
kaheteljelise positsioneeri kasutamist ning lithikest rodbasrada paindlikkuse suurendamiseks teisel

tookohal. Lisainvesteeringuna on tulevikus moeldav ja isegi tdendoline pika roobasraja hankimine
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suuremate konstruktsioonide, niiteks merekraanad, keevitamiseks voi tookohtade lisamiseks.
Telgede arv kiimme on tulevikuperspektiive silmas pidades piisav, sellest suurem hulk ei anna

suuregabariidiliste konstruktsioonide keevitamisel eelist.

Nii IGM kui PEMA vdimaldavad roboti programmeerimist roboti tootsiiklit peatamata kuid
voimaldavad ka juba positsioneeri paigaldatud keevisliidete keevitamise programmeerimist
mobiilse, kiirustundliku juhtkangiga seadme abil v0i olemasolevate programmide korrigeerimist.
Off-line programmeerimine toimub sarnastel pohimodtetel ning tootsiiklid on arvuti abil
simuleeritavad. Oluline erinevus seisneb selles, et PEMA programmeerimistarkvara pdhineb
taielikult harilikul lauvaarvutil ning selle tavalistel sisendseadmetel klaviatuur ja arvutihiir. IGM
roboti programmeerimine, teisalt, toimub identse lisaseadme abil, nagu kasutatakse roboti

manipuleerimiseks voi on-line programmeerimiseks.

See voib esialgu programmeerimisaegu pikendada, kuid loob vdimaluse keevitusoperaatorite

koolitamiseks robotitsiiklit peatamata.

3.4.2. Kvaliteedi analiiiis

Valdav osa E-profiili toodangust moodustavad teraskonstruktsioonid offshore sektorisse, mistottu
liigituvad keevisdmblused enamjaolt vastutusrikasteks. Kvaliteedi tagamiseks viiakse igale

keevisdOmblusele 14bi kvaliteedikontroll.

Pokkdmblustele rakendatakse lisaks tdielikule visuaalsele kontrollile (VT)tavaliselt kahekiimne voi
sajaprotsendilist ultrahelikontrolli (UT) ning iildise ndudena on koikide keevisdmbluste vastavus
harilikult standardi ISO5817 keevitusklassidele B voi C (ultraheli kontrolli puhul standardi 1SO
11666 tasemed 2 vo1 3). Kontroll viiakse esmalt ldbi kolmanda osapoolena toimiva NDT-teenust
(mittepurustav kontroll) pakkuva kontrolliorgani poolt, seejérel kvalifitseerimisithingu (harilikult
DNV véi Loyds) ning kliendi poolt. Regulaarselt auditeeritakse nii E-Profiili juhtkonda,
kvaliteediosakonda kui ka NDT-kontrolli teostavat ettevotet.

Sellise mitmekordse kontrollimehhanismi tulemusel viiakse nduetele mittevastava toote
ekspluatatsiooni sattumise ja sellega ebakvaliteetse keevisdmbluse tottu ulatusliku materjaalse

kahju tekkimise voi inimelusid ndudva onnetuse juhtumise tdendosus miinimumini.

Mitteaktsepteeritavate defektide korvaldamisega kaasneb alati kulu, mis tdstab toote omahinda ja
vdahendab kasumimarginaali. Kui tegemist ei ole suuremahulise siistemaatilise veaga, siis on
otsesest parandamisel Ombluse avamisele ja paranduskeevitamisele kaotatud ajast ja rahalisest

kulust suuremgi kogu tootepartiid v3i ka hoopis teiste toodete tootmisprotsessi héirimisest tekkiv
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kulu — tootluspingi tiihiseis, tellijatele lubatud tarneaegadest mitte kinni pidamine, halvimal juhul

trahvid jne.
Statistiliselt peetakse kdsikeevitusel aktsepteeritavaks keskmiseks praagiprotsendiks umbes 2%[2].

Illustreerimaks praagi kulu keeviskonstruktsioone voib konkreetselt AS E-Profiili pdhjal tuua néite:
vottes aluseks hinnangulise aastas kulutatava traadi koguse 100 tonni ning arvutustes kasutatava
késikeevituse tootlikkuse 2 kg/h, kujuneb 2% praagiprotsendi korral praakdmbluste uuesti
keevitamiseks kuluvaks ajaks 1000 tundi aastas. Arvesse peab votma, et tegelikult sdltub praagi
parandamisele kuluv aeg keevisombluse tiiiibist — nurkdmbluste defektide parandamine ei ole
tavaliselt nii toomahukas, kuid visuaalse v61 magnetkontrolli kdigus avastatud defektide protsent

nurkomblustes ei ole dokumenteeritud.

Teisalt kulub pokkdmbluste defektide parandamisele koos avamisega soeelektroodiga, liite uuesti
ettevalmistamise ja puhastamise ning uuesti keevitamisele vahemalt kaks korda sama palju aega kui

esialgsele sama pika 16igu keevitamisele.

Peamised defektide tekkepdhjused on puudulik keevitajate kvalifikatsioon (iile veerandi) ja
keevitustingimused (sh. keevitusasend ja ligipddsetavus) ning ebatipne koostamine voi

ettevalmistus (kumbki umbes 20%) [5].

E-Profiili praktikale tuginedes voib Oelda, et tootmismahu kasv, kui sellega kaasneb uute
keevitajate virbamine, toob tavaliselt kaasa olulise hiippe praagiprotsendis pikemaks vai lithemaks

ajaperioodiks.

Robotkeevitus vdhendab voi1 vilistab keevitajate kvalifikatsiooni puudulikkusest voi inimlikust
hooletusest tingitud vigu ja voimaldab keevitamist kvaliteetset keevist soodustavates asendites, kuid
seab korgemad ndudmised koostamistdpsusele ning vastutuse keevitusinseneridele ja
robotioperaatoritele, kuna oskamatu programmeerimine voi ebasobiv keevitusprotseduur voivad

pohjustada ulatuslikke siistemaatilisi vigu.

Eriti kriitiline on koostamistipsus ja korrektne keevitusprotseduur pokkombluste juureldbimi(te)
keevitamisel nii késikeevitusel kui ka robotkeevitusel. Kui kisikeevitusel suudab kogemustega
keevitaja moningaid puudusi korrigeerida, defektidele koheselt reageerida ning tdsise korvalekalde
korral koheselt insener-tehnilist personali teavitada, siis robotkeevitusel voib halvimal juhul vea

avastamise hetkeks olla terve partii defektseid liiteid valmis keevitatud.
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3.4.3. Keevituskatsete libiviimine ja analiiiis

Uhena esimestest sammudest keevitusroboti juurutamisel AS E-Profiilis on vdimalikele
robotlahenduse tarnijatele seatud iilesandeks robotil keevitatud Ombluste kvaliteedindutele
vastavuse toestamine. Selleks valmistati kahele tdsiseltvoetavamale pakkujale ette toorikud

katsekeeviste tegemiseks.

Katsekeeviste tegemine toimus robotitarnijate asukohas, tarniti seejdrel Eestisse ning kontrolliti

ultrahelimeetodil, jargides samu protseduure ning kvaliteedindudeid nagu hariliku tootmise korral.

PEMA ei soovinud garanteerida juureldbimi keevitamise voimalikkust robotil, mistottu keevitati see
késitsi. Jargnevad labimid on keevitatud robotil iihe traadiga, kuid ei ole pohjust arvata, et kahe
traadiga keevitades oleks tulemus oluliselt teistsugune. Labimitevahelist rdaniSlaki eemaldamist ei
ole tehtud.

Kontrolli kdigus tuvastati defektid molema katsekeevise juureldbimites. Vigade asukohast ning
loomust voib jdreldada, et need ei ole pohjustatud keevitusroboti poolt, vaid on tekkinud juure
késikeevitusel vOi juureldbimi puudulikust puhastamisest enne jérgnevate ldbimite keevitamist
robotil. Jargevates ldbimites defekte ei esinenud. Sellest voib jdreldada, et esialgsetel kahtlustel, et

mitte puhastamine 14bimite vahel pohjustab defekte, ei ole alust.

Vajadus keevitada juur kidsitsi muudab PEMA pakkumise vdhem atraktiivseks, kuna pikendab

keevitusaega.

IGM sooritas juureldbimite keevitamise robotil. Samuti nagu PEMA, ei tehtud jérgnevate lédbimite
vahel mehaanilist puhastamist. Lisaks valmistas IGM osad keeviskatsed juure vastaspoole
puhastamiseta, st Omblused keevitati robotil katkematu tsiiklina. Juureldbimid keevitati iihe

traadiga, jargnevad labimid kahe traadiga (nn. tandemtehnika).

Katsekeeviste analiiiisi kéigus leiti silistemaatilised defektid terves pikkuses nende Ombluste
juureldbimitest, mida ei olnud mehaaniliselt puhastatud. Tédpsemaks analiilisiks teostati purustav
katsetamine, mille kédigus 10igati keeviskatsest lintsaega 10ik ning keevisala poleeriti. See voimaldas
visuaalsel vaatlusel veenduda, et tegemist on liiteveaga (sulamatus) juureldbimis. Selle pdohjuseks
on juure ldbivalgumine, mis takistab faasimata pinnal jargnevate ldbimite keevitamisel korralikku

sulamist.

Omblustest, milledel mehaaniline puhastamine oli teostatud, leiti kiill mdningaid veaindikatsioone,

kuid dmblused vastavad standardites toodud kvaliteedinduetele.

29



Oefekti asukonht

Sele 11. Toendoline defekti tekkekoht

Katsekeeviste analiiiisist vOib teha jargnevad jareldused:

1) Juureldbimi keevitamine robotil on voimalik, kuid X ja K faasikujude korral on juure

vastaspoole mehaaniline puhastamine véltimatu;

2) Teiste labimite vahel ei ole puhastamine vajalik, rédnislakk defekte ei pohjusta.

Tabel 4
Ultrahelikontrolli tulemused

Tarnija Vastab nouetele 1SO 11666/2
Juureldabim Vaheldbimid Juureldbim Vaheldbimid

PEMA | Késikeevitus Robotkeevitus Ei Jah
puhastamisega puhastamiseta

IGM Robotkeevitus Robotkeevitus Ei Jah
puhastamiseta puhastamiseta

IGM Robotkeevitus Robotkeevitus Jah Jah
puhastamisega puhastamiseta

Kuna réanislakk defekte ei pohjusta, siis iihepoolse keevise puhul ei oleks mehaanilist
labimitevahelist puhastamist vaja, paraku suuremate materjalipaksuste keevitamine toimub pea alati

kahelt poolt.

3.4.4. Robotlahenduse valik

Kahe véga sarnase pakkumise seast on vélja valitud pakkuja IGM lahendus. PShjuseks on eelkodige
veidi suurem paindlikkus just AS E-Profiili oludes toGtamisel. PEMA t6dstusrobotil on eeliseid
laiema tootmise automatiseerimise, st suuremate iihesarnaste toodete tiikiarvude korral, kuid AS E-

Profiili viikesaritootmise ja muutuvate toodete keevitamise automatiseerimiseks on IGM’i
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spetsiaalselt keevitusrobotiks projekteeritud kergem, parema ligipddsetavusega ja mobiilsem robot
ning pakutud kompleksne lahendus sobivam.

Peab rohutama véljendi ,,lahendus” kohasust, sest robot moodustab kogu siisteemist vaid iihe osa
ning sama olulised, nagu on robotlahenduse valikul kdik robotraku komponendid, on olulised ka

tugiteenused ja oskusteave.

Valitud robotlahenduse maksumus on 426 288eurot. Selel 11 on robotlahenduse juurutamisega
kaasnevad olulisemad komponendid protsentuaalselt maksumusest vélja toodud, mis veelkord

Kinnitab, et keevitus- voi todstusrobot on ka rahaliselt modtes vaid osa siisteemist.

Programmeerimis-ja muu
simulatsioonitarkvara 7o
8%

Koolitus neljale tdotajale
3%

Paigaldus
3%

Transport
5%

Sele 12 Robotsiisteemi maksumuse jagunemine
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4. ASENDIPLAANI VALJATOOTAMINE

4.1. Tootmise planeerimist puudutav lidhteinfo roboti kasutusele votmisel

Robotisdlme kasutuselevotmine tdhendab ettevotte jaoks téiesti uue tehnoloogia kasutuselevotmist

keskkonnas, kus teadmisi selle kohta napib nii ettevotte kui ka riigi, kus ettevote tegutseb, tasandil.
Sellega tuleb kindlasti arvestada ja valmis olla ettendgematusteks.
Roboti kasutuselevotmisel tekib tootmise planeerimise valdkonnas kaks peamist probleemi:

1) piisava porandapinna leidmine tootmise iimberkorraldamiseks;

2) toode planeerimine tagamaks robotioptimaalset koormatust.

Porandapinna planeerimisel tuleb arvestada, et roboti kasutuselevotmisega tekib suur hulk
tootmisressurssi, mille rakendamisega lisandub tdiendavaid tooteid. Lisaks tdiendavatele toodele
muutub ka allhankekorraldus ning praegu majast vélja minevatest toodetest saab paljusid taas oma

ettevottes valmistada. See aga tdhendab arvestatavat koormuse kasvu tootmispinnale.

Uheks aspektiks on asjaolu, et roboti keevitusajad on kaks kuni neli korda lithemad kui
késikeevitusel. See tdhendab, et iihe projekti need osad, mis keevitatakse robotiga, valmivad
ligikaudu kolm korda kiiremini, kui need, mis keevitatakse késitsi. Samuti mehaaniline t66tlemine
ja muud protsessid, mille tsiikliaeg samaks jadb, ei kulge enam samas riitmis keevitamisega. Robot

jouab kiill toodega kiirelt 16pule, kuid jaéb siis uusi toid ootama.

Nagu t60s eelpool olevates peatiilkkides juba mainitud, on robotil keevitamiseks modeldud
pohitootegrupp, kuhu kuuluvad jargmised tooted: ,,Front sheave house”; 2) ,,Dual idler sheave

house”; 3) ,,Idler sheave house”; 4) ,,Korpus.”

Need on koik iihe, KIPS, tootegrupi tooted ning nende valmistamine kuulub tihte tellimusse.
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Reeglina ldbivad koik keevisomblused NDT kontrolli. See omakorda tdhendab, et tooted peavad
vihemalt 48 tundi peale keevitamist seisma. Hetkeseisuga tuleb tootmine sellega toime, kuid

koormatud on kdik puhverruumid ning kohati juba ka vahekdigud.

Uheks vdimaluseks oleks luua tiiendav kiitmata puhverruum, kuid sellega kaasneks logistiliselt

otstarbetu koormus tsehhi litkumisteedel ning transpordivahendite hdivamine tundideks.

Roboti maksimaalseks koormamiseks optimaalseima tootmise planeerimise juures, tuleks robot
rakendada koikide paralleelselt valmistatavate projektide valmistamisse. Sellisel juhul saaks tiita
robotiraku koormatuse noude; hoida KIPSide valmistamise tsiikli the tervikuna; vdhendada ka
teiste projektide keevitusmeeskondadekoormustja lithendada sellega tahttacgu; ning piirata tootmise

porandapinna hdivatuse kasvu.

Selle saavutamiseks tuleb analiilisida kogu ettevotte tooteportfelli kuuluvaid standardseid projekte
ning médrata voimalikud sobivad tooted voi ka nende osad ning luua ka register, mis aitaks tootmist

jooksvalt planeerida.

Toostusroboti kasutamine voimaldab tootmise paindlikkust, kuid selle paindlikkuse tagamine sdltub
selle riistvara kasutamise oskusest ehk intellektuaalsest resursist. See on ka tiheks punktiks, millega

tuleb arvestada.

Veel on iiheks punktiks, mida tuleb arvestada, et allhankest keevitamisse tagasi tulevad tooted
toovad kaasa ka koormuse kasvu toorikute ettevalmistamise, mehaanilise ja pinna toGtlemise

osakondadele ning nende puhverpindadele.

4.2. Tootmisvoogude ja asendiplaani kujundamine

Robotisiisteemi juurutamisfaasiks on planeeritud juba varem mainitud tooted KIPSi projektidest
ning tdiendava tootegrupina ,,Flantsid* kraana projektidest.

Selles t66s on materjalivoogude planeeerimine kisitletud toodete ,,Front sheave house,” ,,Dual idler
sheave house” ja ,,Idler sheave house” koostude pohjal. Teadlikult on jdetud vilja toorikute
ettevalmistamine ja 16ppmontaaz. Materjalivoo planeerimisel ei arvestatud ka Korpuste ja Flantside
protsessidega.

Loputodga viljatootatud asendiplaan robotimooduli paigutamiseks AS E-Profiili tootmistsehhi on
lisas 7.
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Tabel 5

Toote ,,Idler sheave house‘ marsruuttabel

Tabel 6

Tabel 7

Operatsioon To60koht h/koost h/tellimus h/ LUK,RKV
LUK K16 4 64 80
RKV RK1 1 16
KEV K17 1 16
NDT L31 48+1 48+16
LUK K30 3 48
MEH F3 2 32
LUK K16 1,6 25,6
HAP H19 3 48
VRV V20 2 32
MON M9 3,2 51,2
Toote ,,Front sheave house® marsruuttabel
Operatsioon To6koht h/koost h/tellimus Mirkus
LUK K15 5 80 | etapp
RKV RK1 1,4 22,4
NDT L6 48+0,3 48+4,8
LUK L6 3 48
MEH F3 4 64
LUK K15 2,65 42,4 Il etapp
RKV RK1 1,3 20,8
NDT L6 48+0,3 48+4,8
LUK L6 2 32
LUK K16 3 48 111 etapp
KEV K16 4,4 70,4
LUK K16 1 16
TER K16 2 32
HAP H19 3,5 56
VRV V20 2,5 40
MON M9 3 48
Toote ,,Dual sheave house* marsruuttabel
Operatsioon | T6okoht h/koost h/tellimus Mairkus
LUK K17 8,5 68
RKV RK1 5,5 44
NDT L31 48+1 48+8
LUK K30 10,5 84
SIT001 F3 12 96
LUK K30 1 8
HAP H19 4 32
VRV V20 3 24
MON M9 4,6 36,8
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5. RAKISE VALJATOOTAMINE

Kasutuselevdetav robotisiisteem hakkab pakkujalt vastu vottes koheselt valmistama antud 16put66s
pohitootegrupi toodetena kiistletavaid tooteid. Samal ajal alustatakse ka ettevottepoolselt iseseisvalt
taiendavate toodete keevitamise juurutamisega. Selleks ettevalmistamiseks projekteeritakse rakis
tootegrupi Flants keevitamiseks, mis on selle 16putdd iiheks osaks. Ulesanne ei sisalda rakise

valmistamise tehnoloogiat ega todtlemisaegade arvutusi.
5.1. Nouded rakisele

Ettevdtte poolt on médratud, et rakis peab voimaldama Flants tootegruppi kuuluva viie erineva toote
keevitamist iihe paigaldusega koos juurekeevitusega. Selle saavutamiseks tuleb tagada roboti

ligipddsetavus keevisdmblusele ehk 360° timber dédriku vélisdiameetri.

Kuna rakise projekteerimise ajal ei ole veel teada, kuidas ettevottel dnnestub roboti rakendamine
keevitamiseks nii programmeerimise, kvaliteedi, kui ka manipulaatori vdimekuse poolest, tuleb
rakis projekteerida selliselt, et see voimaldaks koostu nii all- kui ka roht-/ alumises nurkasendis

keevitada.

Ettevottes on kiillalt pikaajaline kogemus Flantside valmistamisel. Seniselt tehakse seda késitsi
keevitades ning &darikute paigaldamine vaheplaadile toimub lukksepa visuaalse hinnangu alusel.
Empiiriliselt loetakse see tdpsus piisavaks ning tdiendavat tsentreerimist ei ole rakiselt ndutud.

Todtlemisvaru sisediameetri [ppmoodtu treimiseks on 20 mm diameetri kohta.

Koostu paigaldamisel robotirakku peab olema tagatud kordustidpsus +/- 5 mm nii koostu ddriku
vilimispinna kui ka vaheplaadi horisontaalse pinna jdrgi. Selline tdpsus on piisav, kuna robot
moddab enne igat keevitamise algust tooriku pinnad {iile ning teeb automaatselt vastavad

korrektuurid tooriku koordinaatsiisteemis.
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5.1.1. Roboti manipulaatori parameetrid

Tabel 8
Robotilahenduse pakkujate manipulaatorite vordlustabel
IGM RWM?2 PEMA Skyhook SH3R 3000R
Maksimaalne kandevoime, N 30 000 30 000
Maks. toolaua podrdemoment, Nm 6 600 5000
Maks. positsioneeri kie 15600 8 000
poordemoment, Nm

5.1.2. Tootegrupp ,,Flants”

Sele. Pakkujate poritsioneerid

Koostud koosnevad kahest vaheplaadist ja selle ava teljel, mdlemal plaadi poolel, asuvast darikust.

Kdikides koostudes kasutatakse samu ddrikuid ning plaatide ava diameeter on vOrdne. Samas on

kdik vaheplaadid erineva kuju ning gabariidiga. Uhe koostu puhul kasutatakse ka erineva paksusega

vaheplaati. Vaata ka joonist lisas 5.

Koik vaheplaadid 161gatakse gaasildikusega (tdpsus +/- 1 mm) ning ddrikud treitakse (tdpsus siseava

tootlemisel 0...1 mm).
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Tabel 9

Tootegrupi ,,Flants” parameetrid

Nimetus Gabariit Koostu Siseava Adrikute Adrikute Vaheplaadi
X—Yy-Z, mass, kg (ddrikutel ja | vélimine stivendite paksus, mm
mm vaheplaadil), | 14bimdot, vahekaugus
mm mm koostus,
mm
Flants 1 2600x1 1694 310 550 296 70
555 x 297
Flants 2 1715x1 1109 310 550 296 70
515 x 297
Flants 3 1810x1 1581 310 550 296 70
775 x 281
Flants 4 2100x1 1311 310 550 296 70
475 x 297
Flants 5 1550x1 1489 310 550 296 100
690 x 297
A-A
. ..276
——
A\
= A
™M LN
Q 1S
| O & -}ﬁf
(> e e | W su S |
———
170 _ 297

Sele 13. Toode "Flants 1"

Nagu jooniselt lisas 2 ndeme on ka keevisdmblused sarnased.

Rakise projekteerimisel tuleb veel arvestada sellega, et osade Flantside vaheplaadid on kiill sarnase

kontuuriga, kuid faasitud erinevalt poolelt.
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5.2. Projekteeritud rakise iseloomustus

5.2.1. Kasutamine

Projekteeritav rakis vdimaldab toote ddrikute kinnitamist toote vaheplaadile kahe omavahel 1dbi ava

d = 310 mm mineva volliga iihendatud rakise kettaga. Kéesolevas t66s nimetatakse seda koostu

aarikute rakiseks.

Sele 14. Aérikute rakis

Detailid koostatakse &drikute rakisega lukksepa tookohal. Seejdrel tdstetakse kraana abil
robotirakku ja paigaldatakse seal asuva manipulaatori todlauale kinnitatud raami kiilge. Nimetatud

raam on projekteeritava rakise teine osa ning seda késitletakse antud t66s manipulaatori

paigaldusraamina.

Koostu paigaldamine manipulaatori paigaldusraamile peab toimuma kiirelt ning timberseadistamine
Flants tootegrupi erinevate toodete vahel ei tohi kesta oluliselt kauem, kui sarnaste toodete

paigaldamine.

Sele 15. Manipulaatori paigaldusraam
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5.2.2. Kinnitusjoudude arvutused

Rakise projekteerimisel on tehtud vajalikud kinnitusjou arvutused médramaks rakise kettaid

ithendava keerme ja koostude manipulaatori paigaldusraamile kinnitamiseks vajalike nelja

kinnitusklambri keerme suurused.

Hoordekoefitsent tootlemata pindadel: p=0,2...0,25 ning t66deldud pindadel p=0,08...0,15 [6]

Kuna tegemist on rippuvate detailidega, on riskiteguriks maaratud Ky=3.

Koostu dirikute vaheplaadi kiilge kinnitamisel kehtib jargminetasakaaluvorrand:

2% (Ky * Fgy + Ky % Fgp) — 2% (uy * Fyy + pip x Fyy) = 0.

1)

Sellest tuletatult kehtib jargmine kinnitusjou valem:

2% (Ky *Fgy + Ky * Fgp) 2% (3+x1130+3+500)

F, =
v 2xpy + 2% Uy
N/

Fw/2 Fw/2
A1 z fFGZ\PT

B2

= 21261 N = 21,3 kN.
2%0,15+2%0,08 6

Hoordetegur toéddeldud ja toésétlemata pinna vahel, pl=0,15
Hoordetegur toédeldud pindade vahel, p2=0,08
Koostu adriku raskusjodud, FG1=1130 N

Rakise adariku raskusjdéud, FG2=500 N
Kinnitusjdéud, Fw=21,3 kN

Sele 16. Airikute rakise kinnitusjou skeem
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Koostu paigaldusraamile kinnitamiselkehtib jargmine tasakaaluvorrand:

Ky *Fo—4*2*ux*Fy)=0.
)

Sellest tuletatult kehtib jargmine kinnitusjou valem:

v _ Ky xFg _3%30000
W7 8xu © 8%0.2

=56 250 N = 56,25 kN.

B2

| i e
/ Hédrdetegur toéstlemata pindade vahel, pl=p2=0,2

/Pl Kinnitusjéud, Fw=56,25 kN

— Koostu raskusjdud, FG=30 kN

FG
Sele 17. Manipulaatori paigaldusraami kinnitusjou skeem

Sobivaks keermeks on keermesliite algkoormuse jirgi keere M16; tugevusklassiga 8.8; keskmise

hoordeteguriga p’=0,125 ja algkoormusega 75,3 kN.
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Valitud keermesliitega arendatav pingutusjoud on leitud jargmise arvutuskaiguga: [7]

Keermeniidi tousunurk:

tanag; = - = 2,479°;

= tan————
*d, ann x(0,0147

Keskmine hddrdenurga védrtus:
p' = arctany’ = arctan 0,125 = 7,125°%;

Keermesliitepoolt avaldatav pingutusjoud:

M, 195
F, = = = 72888 N =729 kN,
P d, xtan(ag + p') 0,0147 = tan(2,479° + 7,125°)
kus  p[mm] - keermesamm;
dz [mm] - keerme kesklabimdot;
Ma [Nm] - pingutusmoment.

©)
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Sele 18. Manipulaatori paigaldusraami kinnitusklambrid: vasakul vaheplaadi paksuega H=100 ja

paremal H=70 kinnitamisel.

Kinnitusklambri kinnitusjou arvutamiseks kehtib jargmine valem: [7]

F,,, 72900
F. =
’1+1,/l, 1+0,013/0,09

= 63689 N = 63,7 kN
(4)
63,7 = 56,25

Rakise kasutamise lihtsustamiseks on dirikute rakise volli keermeks samuti M 16 méairatud.

5.2.3. Konstruktsioon

Flants tootegrupi toodete robotirakus keevitamiseks projekteeritud rakis jaguneb darikute rakiseks

ning manipulaatori paigaldusraamiks.

Rakise ketaste modtmed maédrati konstruktiivselt ning nende sobivust korrigeeriti CAD programmi

SolidWorks FEA (finite element analysis) tulemustele tuginedes.

URES (mm)
3.425e-002
l 3.139e-002
L 2.854e-002

...........
- 1.998e-002
1.712e-002
1.427e-002
L 1142002

sssssssss

5.708e-003
2.854e-003
1.000e-030

Sele 19. Rakise ketaste FEA simulatiooni tulemus
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6. MAJANDUSLIKUD ARVUTUSED

6.1 Arvutusmetoodika ja valemid

Kéesolevas peatiikis on vélja toodud valemid, mida on kasutatud tsiikliaegade ning majandusliku
tasuvuse arvutamisel. Kuna arvutuste maht on kiillaltki suur, siis on peatiikis ,,Tsiikliacgade
arvutustulemused” arvutuskdik toodud vélja vaid osaliselt ja on modeldud néditena. Tegelikud
arvutused on tehtud tabelarvutuse pohimdttel ning arvutustulemused siin on esitatud tabeli kujul.Et
eesmdrgiks ei ole tootmisiiksuse projekteerimine, vaid investeeringu tasuvuse analiiiis, Siis
arvutustes kajastuvad eelkdige sellised tegurid, mis td0stusroboti juurutamisel {ihes voi teises
suunas muutuvad. Samuti on vordsustatud keevitusaeg ja roboti tsiikliaeg ehkki mdningatel juhtudel
toimub nditeks koostamine paralleelselt keevitamisega.Lisaks on abiacgadest vilja jaetud

keevitusjargne puhastamine.

Toote keevitamiseks kuluv aeg koosneb kahest komponendist — kaareaeg ja abiajad. Kaareaega
mojutavad tegurid on keevisdmbluse mass, keevitusprotsessi efektiivsus ja keevitusprotsessi
tootlikkus. Abiaegade suurus soltub koostamisest, eelkeevitamisest, iksikute keevisombluste arvust

ning ligipadsetavusest neile.

Kaareaja leidmiseks on leitud iga toote erinevate dmblusetiilipide mass m;_s [Kg].

sl
Mys =755 %P

()
kus s [mm?] - keevisdmbluse ristldikepindala;
| [mm] -keevisdmbluse kogupikkus;

p [kg/m’] - keevitustraadi tihedus.
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Parema {ilevaate saamiseks keevitusprotsessist on kaareajad igale dmblusetiiiibile arvutatud eraldi.

Kaareajad ty1. x5 [min] on leitud jargneva valemiga [2]:

my s*E
D*60%100’

Li1.ks =
(6)
kus D [ka/h] - keevitusprotsessi tootlikkus;

E (%) - keevitusprotsessi efektiivsus.

Tootlikkus, eriti késikeevitusel, soltub oluliselt keevisliite tiilibist, keevitusasendist ning keevitaja

kvalifikatsioonist. Arvutustes on kasutatud alljargnevaid vaartusi [3]:
1) kisikeevituse tootlikkus: 2 kg/h,
2) robotkeevituse tootlikkus: 11 kg/h.

GMAW keevitusprotsessi efektiivsuseks loetakse 90...95%][3], kédesolevas t66s on kasutatud nii

kisikeevituse, kui ka robotkeevituse korral vaartust 90%.
Keevitusaeg (tsiikliaeg) t; s [min] leitakse abiaegade liitmisega kaareajale
t1.5 = tkr.ks t tat.as
()

Kus ta1.a5 [min] - abiajad

Abiajana ei ole arvesse voetud ettesoojendamisele kuluvat aega, kuna selle pikkus ei olene

keevitusprotsessist.

Korrutades toodete tiikiarvud leitud aegadega on saadud vastavad ajad aastas Kokku tyokkuk ja
tkokkua[h]-

_ lk1ks *P1s
Lkokkuk = 60
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8
Ja

_ tai.as * P15
tkokkua = T

©
kus  pis[tk] - Toodete tiikiarvud

Tasuvusaja arvutamiseks on leitud mdlemale keevitusprotsessile koikide toodete summaarne

keevitusaeg tootepartii kohta tundides tyokku [N]

tkokku = trokkuk T trokkua
(10)

Kési- ja robotkeevituse summaarsete keevitusaegade vahe viljendab robotkeevituse

kasutuselevotuga saavutatavat kokkuhoidu to6tundides aastas ts [h].

Kaitsegaasi Kulu Vgaas [m®] kummagile keevitusprotsessile on arvutatud alljirgneva valemiga[2]:

_ tkokkuk*F
Vgaas = = 193 * 60,

(11)

kus F[I/min] - kaitsegaasi voolukiirus

Kaitsegaasi voolukiirused kummalegi protsessile on jargnevad [2]:

1) Kisikeevitus — 14 I/min;
2) Robotkeevitus — 20 I/min.

Kisi- ja robotkeevituse aastaste gaasikoguste vahe korrutamisel kaitsegaasi hinnaga 2,5 €/m® on

saadud aastane rahaline kokkuhoid kaitsegaasilt.

Tootmisiiksuse arvutuslik vajalik seadmete arv n,[tk] leitakse vottes aluseks arvutatud summaarne
ajanorm viie toote keevitamiseks:

_ tkokk

n
a Fof '
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(12)

kus  Fer 5[N] - Seadme efektiivne ajanorm aastas (6048)

Saadud védrtuse iilesse tdisarvuks iimardamisel saadakse vajalik seadmete arv n,, mille pohjal

leitakse seadmete koormustegur Ky:

n
m:ﬁ
(13)
Sarnasel podhimdttel on leitud ka tootajate arv
n, = tkokku’
Fer ¢
(14)
Kus  Fer ¢ [h] - Tootaja efektiivne ajanorm aastas (1680)

Olles leidnud jaoskonna otsekulud (tootajate palgafond), muutuvkulud (t6okaitse ja -vahendid,
seadmete ekspluatatsioon jakaitsegaasi kulu) ning pisikulud (seadmete amortisatsioon) saab

arvutadaaastase tootepartii keevitamise omahinna.

Investeeringu kasumlikkus K [€/a] on omahindade vahe késikeevitusel ja robotkeevitusel

K =K, — K,,
(15)
kus Ky [€] -Aastapartii keevitamise omahind kasikeevitusel
K: [€] - Aastapartii keevitamise omahind robotkeevitusel

Selle pdhjal on leitud investeeringu tasuvusaeg.
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6.2 Tsiikliaegade arvutustulemused

6.2.1 Toode ,,Front sheave house”

Keevisombluste mass kilogrammides erinevatele dmblustiiiipidele on leitud vastava valemiga (5):

712,5 % 1600

My =—o5——*7850 =88
36,8 * 2900

m1_2 = 1—09 * 7850 = 0,9
102,2 « 9700

My = ——s—* 7850 = 7,8

Seejdrel on samuti dmblusetiiiibiti leitud kaareajadrobotkeevitusel valemiga (6):

__88+90
11 = 1160+ 100
09%90
ber11 = 17 60 %100
__78:90
11 = 1160+ 100

Analoogselt on arvutatud teoreetilised kaareajad késikeevitusele (esitatud tabelis).

Tabel 10
,,Front sheave house* kaareacgade vordlus
Keevisombluste | Keevisdmbluste | Kaareaeg Kaareaeg
pikkus, m mass, kg késikeevitusel, | robotkeevitusel,
min min
Pokkomblus 1,58 8,8 294 54
Nurkdmblus a6 2,9 0,9 28 5
Nurkomblus al0 9,7 7,8 260 47
Kokku 14,2 17,5 582 106
Abiajad pohinevad AS E-Profiil kogemuslikel andmetel ning robotitarnija hinnangutel.

Koostamiskiirus kasvab tdnu rakiste kasutamisele.

peamiselt vajadusest koostu kiasikeevituse korral korduvalt keerata, automatiseeritult keevitades

toimub see sekundite jooksul.

Positsioneerimiskiiruse erinevus tuleneb




Tabel 11

,,Front sheave house* abiacgade vordlus

Kisikeevitus, min

Robotkeevitus, min

Koostamine, eelkeevitamine, juuretoe paigaldamine | 40 20
Paigaldus positsioneerile ja eemaldamine sellelt - 10
Positsioneerimine, keeramine, litkumised 120 5
Juure mehaaniline puhastamine, ldbimite vaheline | 60 20
puhastamine (késikeevituse korral)

Kokku 220 65

Seega robotkeevituse tsiikliaeg tootele minutites on:

t,, = 106 + 65 = 171

Tabel 12

,,Front sheave house* tsiikliajad

Kisikeevitus Robotkeevitus
Kaareaeg, min 582 106
Abiajad, min 220 65
Kokku iihele tootele, min 802 171
Kokku tootepartiile, h 5347 1140
6.2.2 Toode ,,Dual idler sheave house”
Tabel 13
,Dual idler sheave house* kaareaegade vordlus
Keevisombluste | Keevisdmbluste | Kaareaeg Kaareaeg
pikkus, m mass, kg késikeevitusel, | robotkeevitusel,
min min
Pokkomblus 3,7 48,1 1605 292
Kokku 3,7 48,1 1605 292
Tabel 14

,,Dual idler sheave house* abiacgade vordlus

Kisikeevitus, min

Robotkeevitus, min

Koostamine, eelkeevitamine, juuretoe paigaldamine | 40 30
Paigaldus positsioneerile ja eemaldamine sellelt - 10
Positsioneerimine, keeramine, litkumised 120 10
Juure mehaaniline puhastamine, 1dbimite vaheline | 60 30
puhastamine (késikeevituse korral)

Kokku 220 80
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Tabel 15

,Dual idler sheave house* tsiikliajad

Kisikeevitus Robotkeevitus
Kaareaeg, min 1605 292
Abiajad, min 220 80
Kokku iihele tootele, min 1805 372
Kokku tootepartiile, h 6017 1240
6.2.3 Toode ,,Idler sheave house”
Tabel 16
,ldler sheave house* kaareacgade vordlus
Keevisombluste | Keevisdmbluste | Kaareaeg Kaareaeg
pikkus, m mass, kg késikeevitusel, | robotkeevitusel,
min min
Pokkdmblus 3,8 10,8 361 66
Nurkdomblused, a6 5 14 48 9
Kokku 8,8 12,2 409 75
Tabel 17

,ldler sheave house* abiacgade vordlus

Kisikeevitus, min | Robotkeevitus, min

Koostamine, eelkeevitamine, juuretoe paigaldamine | 20 10

Paigaldus positsioneerile ja eemaldamine sellelt - 10
Positsioneerimine, keeramine, lilkumised 40 5

Juure mehaaniline puhastamine, ldbimite vaheline | 40 10

puhastamine (késikeevituse korral)

Kokku 100 35

Tabel 18

,ldler sheave house* tsiikliajad

Kisikeevitus Robotkeevitus
Kaareaeg, min 409 75
Abiajad, min 100 35
Kokku iihele tootele, min 509 110
Kokku tootepartiile, h 3393 733
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6.2.4 Toode ,,Flants”

Tabel 19
,Flants* kaareaegade vordlus
Keevisombluste | Keevisdmbluste | Kaareaeg Kaareaeg
pikkus, m mass, kg késikeevitusel, | robotkeevitusel,
min min
Pokkdmblus 3,4 9,6 319 58
Nurkomblused, al2 | 3,4 3,9 132 24
Kokku 6,8 13,5 451 82
Tabel 20

»Flants* abiaegade vordlus

Kisikeevitus, min | Robotkeevitus, min
Koostamine, eelkeevitamine, juuretoe paigaldamine | 20 10
Paigaldus positsioneerile ja eemaldamine sellelt - 10
Positsioneerimine, keeramine, lilkumised 30 5
Juure mehaaniline puhastamine, ldbimite vaheline | 20 -
puhastamine (kdsikeevituse korral)
Kokku 70 35
Tabel 21
,Flants“tsiikliajad
Kasikeevitus Robotkeevitus
Kaareaeg, min 451 82
Abiajad, min 70 35
Kokku iihele tootele, min 521 107
Kokku tootepartiile, h 625 128
6.2.5 Toode ,,Korpus”
Tabel 22
»Korpus* kaareaegade vordlus
Keevisombluste | Keevisdmbluste | Kaareaeg Kaareaeg
pikkus, m mass, kg késikeevitusel, | robotkeevitusel,
min min
Pokkomblus 6,6 4,7 154 28
Nurkomblused, a6 51,0 14,8 493 90
Nurkomblused, a8 12,2 6,3 211 38
Kokku 69,8 25,8 858 156
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Tabel 23

,Korpus abiaegade vordlus

Kisikeevitus, min | Robotkeevitus, min
Koostamine, eelkeevitamine, juuretoe paigaldamine | 60 60
Paigaldus positsioneerile ja eemaldamine sellelt - -
Positsioneerimine, keeramine, lilkumised 180 60
Juure mehaaniline puhastamine, ldbimite vaheline | 60 20
puhastamine (kdsikeevituse korral)
Kokku 300 140
Mirkus. keevitamine ei toimu positsioneeril.
Tabel 24
,»Korpus tsiikliajad*
Kisikeevitus, h Robotkeevitus, h
Kaareaeg, min 858 156
Abiajad, min 300 140
Kokku iihele tootele, min 1158 296
Kokku tootepartiile, h 3860 987

6.2.6 Keevitusajad kokku

Tabelis 25 on veelkord vilja toodud tsiikliajad toodete kaupa ning vordlus késikeevituse ja

robotkeevituse to6tundidest aastas kokku.

Tabel 25
Tootepartii summarsed keevitusajad

Kisikeevitus, h Robotkeevitus, h
Front sheave house 5347 1140
Dual idler sheave house 6017 1240
Idler sheave house 3393 733
Kirves 521 128
KIPS outfitting 3860 987
Kokku aastas 19138 4228

Keevitusaegade vordlusest selgub, et planeeritava viie toote koostamise ja keevitamise

tehnoloogilise protsessi muutmisel on eeldatav ajaline kokkuhoid

t:=19138-4228=14909 h
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6.3 Tootmisiiksuse arvutused

6.3.1 Seadmete arvutused

Keevitus késiseadmetel toimub kahes vahetuses, robotkeevitust rakendatakse maksimaalse
tootlikkuse saavutamiseks, sarnaselt teiste E-Profiilis kasutatavate suurema investeeringumahuga

toopinkide ja —seadmetega kolmes vahetuses.

Vajalik seadmete arv kdsikeevitusel

19138

Mok = 3360
Vajalik seadmete arv robotkeevitusel

_4228_
Mar = goag ~

Kasikeevituseks vajalik keevitusseadmete arv on 6 koormusteguriga 0,94. Keevitusroboti

koormustegur on 0,7.

Tabel 26

Tootmistiiksuse kulud seadmetele

Kisikeevitus Robotkeevitus

Seadmete efektiivne tddajafond, h/a 3360 6048
Aastapartii summaarne ajanorm viie toote peale | 19138 4228
kokku, h
Vajalik seadmete arv, tk 6 1
Seadme koormustegur 0,95 0,70
Uhe seadme maksumus, €/tk 3140 342597
Seadmete maksumus kokku, € 18480 426288
Ekspluatatsioonikulud (hooldus ja remont), €/a | 1318 23982
Amortisatsioon, €/a 1884 53286
Kulud seadmetele kokku, €/a 3203 77268

Hooldus- ja remondikuludeks on arvestatud 7%

Robotiraku ekspluatatsioonikulude arvutamisel on algmaksumuseks voetud keevitusseadmete,
roboti ja positsioneeri kogumaksumus, st koguinvesteeringust on lahutatud transpordi- ja

paigalduskulud, personali koolituskulud ja rakiste maksumus 83691 eurot.

Keevitusroboti amortisatsiooninormiks on voetud 12,5%, kisikeevitusseadmetele 10%.
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6.3.2 Personali arvutused

Vajalik tootajate arv kasikeevitusel:

_ 19138 114
Tk =680
Vajalik tdotajate arv robotkeevitusel:
_ 4228 251
"= 1680

Lisandub insenertehniline personal ning tiiendavalt kolm koostajat-lukseppa. Arvutustulemused on

koondatud tabelisse.

Tabel 27
Tootmisiiksuse personalikulud
Kisikeevitus Robotkeevitus

Toolise efektiivne tooajafond, h/a 1680 1680
Aastapartii summaarne ajanorm viie toote peale kokku, | 19138 4228
h
Vajalik tooliste arv, tk, 16 7
Kellest

Luksepp 3 3

Robotioperaator - 3

Keevitaja 12 -

ITP 1 1
Tootajate palgafond, € 413280 171360
Kulutused tooohutusele, riietusele ja viikevahenditele 15310 3383
Kokku 428590 174742

Insenertehniline personal kisikeevituse korral on keevitustehnoloog voi keevituskoordinaator,

robotkeevituse korral programmeerija-keevitusinsener.

Palgafondi arvutustel on palgakuludeks koos maksudega arvestatud luksepp-abitodtajale 12 €/h,
keevitaja ja robotioperaator 16 €/h ning insener-tehniline personal 18 €/h ning pohinevad AS E-
Profiil andmetel.

Kulutused tooohutusele, riietusele ja viikevahenditele on arvestatud vastavalt AS E-Profiil
ldhteandmetele 0,8 €/h.
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6.3.3 Kaitsegaasi kulu arvutused

Kuna kulud kaitsegaasile on otseselt seotud kaareajaga, siis, kuna kaareaeg vdheneb oluliselt, on

pohjendatud selle kulu eraldi vilja toomine.

Kaitsegaasi kulu kdsikeevitusel kuupmeetrites:

15358 * 14
Vgaask =103 * 60 = 12900
Ning sarnaselt kulu robotkeevitusel:
2798 * 20
Vgaasr = T * 60 = 3358

Kaitsegaasi hind ballooni kohta on 30 eurot.See teeb kuupmeetrihinnaks 2,52 eurot.

Tabel 28
Kaitsegaasi kulu vordlus
Kisikeevitus Robotkeevitus

Kaareaeg kokku, h 15358 2798

Gaasi vooluhulk, I/min 14 20

Gaasi kogus, m® 12900 3358
(Balloonide hulk, tk) 1084 282

Kulud kaitsegaasile, €/a 32522 8466

Robotkeevituse korral on kaitsegaasi aastane kulu 9543 m® vdrra viiksem.

Arvutustest selgub aga, et kasutades standartseid 11,9 m® gaasiballoone tuleks robotkeevituse korral
vihetada gaasiballooni keskmiselt korra kolmevahetuselise to6tsiikli jooksul. Selliste tookatkestuste
vihendamiseks on vajalik keevitusgaasi etteandmine lahendada teisiti, nditeks iihendada

gaasiballoonid gruppi, nii, et balloonide vahetamine ei toimuks tihemini kui iihe korra nadalas.
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6.4 Investeeringu tasuvusaja ja tootepartii omahinna arvutused

Arvutustulemused on koondatudliigiti tabelisse 29.

Tabel 29
Kaésikeevituse ja robotkeevituse kulude vordlus
Kulu liik Kisikeevitus, €/a Robotkeevitus, €/a
Otsekulud
To6liste palgafond 413280 171360
Muutuvkulud
Seadmete ekspluatatsioonikulud 1318 23982
Tookaitsevahendid/tooriided 15310 3383
Keevitusgaas 32522 8466
Piisikulud
Seadmete amortisatsioon 1884 53286
Omahind kokku 464316 260476

Saadud tulemuste pohjal on leitud robotkeevituse juurutamise kasumlikkus
K = 464316 — 260476 = 203839
Tasuvusaeg, seega, on

426288

tpe = ——n =209
tas = 203839

Investeeringu suuruses ei kajastu vdikese osatdhtsusega lisanduvad kulud nagu tootegrupi ,,Flants”

rakise valmistamise maksumus voi vundamendi rajamine robotisiisteemile.

Investeeringu tasuvusaeg, arvutuste kohaselt on umbes 2,1 aastat, mis jddb aktsepteeritavatesse

piiridesse.

Eraldi peab tdhelepanu juhtima madalale koormustegurile, mis juurutamise kdigus on maistlik, kuid

tahendab, et tdiendavate toodete robotkeevitamiseks kohandamine on vajalik.
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KOKKUVOTE

Kédesoleva tooga on joutud tddemuseni, et juhul Kkui keevitusroboti juurutamine on tehtud
labimdeldult, siis on selline investeering AS’is E-Profiil pohjendatud nii majanduslikult kui ka
tehnoloogiliselt. Ehkki t66 kdigus on késitletud vaid viite toodet, siis AS E-Profiil valmistatavate
toodete hulgas on neile lisaks mitmeid tooteid vOi suuremate toodete alamkoostusid, mille
keevitamine tdisautomatiseeritult on voimalik ja mdistlik, kuid iga sellise toote keevitamise

automatiseerimine eeldab omaette analiiiisi.

Keevitusprotsesside automatiseerimise voOimaluste uurimise ja robotisiisteemide pakkumiste

vordlusel on valitud vélja sobivam lahendus.

Tugevasti koormatud tootmispindade parimaks drakasutamiseks on 10put66 kéigus leitud lahendus

robotiraku paigutuseks.

Projekteeritud rakis vdoimaldab sarnaste keevisdmblustega kuid muutuvate gabariitidega tootegrupi
,Flants” keevitamist. Siinkohal tootegrupina késitletud ,,Flants” kujutab tegelikult mitmete eri
tellijate erinevate toodete alamkoostusid ning viljendab seetdttu eriti hésti toostusroboti

paindlikkust kuid vordselt rohtutab 1dbimdeldud rakiste vajalikkust.

Suuregabariidiliste metallkonstruktsioonide keevitamisel AS-is E-Profiil jadb kdige laialdasemalt
kasutusele kasikeevitus ja koige olulisemateks tootajateks lisaks insener-tehnilisele personalile
korge kvalifikatsiooniga keevitajad. Uks keevitusrobot teeb 4ra mitme keevitaja t66 ja kokkuvottes
viiksemate kuludega ettevottele, kuid ei asenda keevitajaid, vaid pelgalt annab voimaluse neid
rakendada paremini selliste konstruktsioonide keevitamisel, mille automatiseerimine vdimalik ei

ole.
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SUMMARY

A major increase in turnover and production output that has been planned for the coming years have
brought up a serious question of how to maximize the efficiency of already available resources.
Amongst other methods basedon lean manufacturing ideology and automation, automation of
welding process in the industry of large welded structures is a subject that can not be over-
estimated. However as large structures usually meanlower part volumes per year, the analysis of the

feasibility of implementing a robot welding system is rather difficult.

The first of the scopes of this thesis is to pick the best robotic welding system for the unique
requirements of E-Profiil. This is done by mainly by researchabout the possibilites and flexibility of
automated welding system and secondly by analysing the offers from the vendors and comparing
them to the needs of E-Profiil.

As arc-on times decrease with the increase of deposit rate, non-arc times procentually play an
increasingly larger role in getting the most out of the automation investment. This means that
fixtures play a large roll in maximizing the efficiency and reducing time of return of investment. In
this thesis, afixture is designed for a product group with similar welds but changing dimensions to

increase the flexibility of the robot welding system.

One of the limits of increasing production output in E-Profiil is the already high load ofthe
production facilities. This issue is also addressed in this thesis by finding the best location for the

robot cell to free the most resources possible in facilities availablefor increasing output.

Lastly cycle times have been calculated and an economical feasibility analysis carried out to find

the return on investment.

It can be concluded that automating the welding process is feasible in E-Profiil, however every
automation project needs to be analysed separately. Products and production rates have to be

addressed as well as all new labour needs and a new way of thinking amongst welding engineers.
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LISA 1. GRAAFILINE OSA

Roboti asendiplaan

Tootegrupp ,,Flantsid*

Manipulaatori paigaldusraam keevitusjoonis
Manipulaatori paigaldusraami montaazijoonis
»Flantside* kinnitamine paigaldusraamile
wFlantsid* paigaldusraamil

AS E-Profiili tootmise asendiplaan
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