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SISSEJUHATUS

Tootmisettevotted on silmitsi seismas olukorraga, kus kasumlikkuse saavutamist pidurdavad toorme
ja energiahindade muutlikkus ja kvalifitseeritud t66j0u nappus. Lisaks seisavad Eesti ettevotted
silmitsi Euroala kdrgeima inflatsiooniga, mis ohustab otseselt Eesti to0stuste konkurentsivdoime
sdilitamist. Konkurentsis pilisimiseks on Eesti tootmisettevotted olukorras, kus tuleb iile hinnata
ressursside kasutus ja leida lahendusi ressursside optimeerimiseks. Konkurentsis piisimise eelduseks
on tooprotsesside pidev parendamine, mille tulemuseks on tootlikkuse kasv. Todprotsesside
automatiseerimine on iiheks lahenduseks, mida tootmisettevotted on rakendanud tootlikkuse kasvu

saavutamiseks.

Kiesoleva 18putdd raames analiiiisiti robotkeevitusseadmete tootlikkust ettevdtte Tarmetec OU
nditel. LOputdd teema valik tulenes eespool kirjeldatud majandusolukorrast, mis survestab

toOstusettevotteid tdhusamalt majandama, et tagada toodete omahinna séilimine.

Keevitusprotsessi automatiseerimiseks kasutatakse robotite abi, mis vdimaldab kiiremat tootmisaega
ja ihtlasemat tulemust vorreldes kisikeevitusega. Lisaks védheneb keevitusprotsessi
automatiseerimisega oskustoojou vajadus. Antud eelistest ldhtuvalt on ettevittes eesmérgiks tosta
robotkeevituse osakaalu kogutootmismahust. Robotkeevitusseadmetel tehtavate todoperatsioonide
mahu suurendamiseks on esmalt vajalik mdista olemasolevate seadmete tegelikku vdimekust ja

tootlikkust piiravad tegureid. Sellest tulenevalt on 16putd6 eesmirkideks seatud:

1. Analiiiisida robotkeevitus seadmete tootlikkust, mdistmaks kuhu kaob kasulik todaeg.
2. Parendada tookeskkonda ja tuvastada raiskamised protsessides, ning leida lahendused
tootlikkuse suurendamiseks.

3. Robotkeevitus tookeskuste seisakute vihendamine 14bi regulaarse hooldussiisteemi.

Kéesolev 10put6d koosneb seitsmest sisulisest osast. Esimeses osas antakse iilevaade 16putdds
vaadeldavast ettevottest ning selle pakutavatest toodetest. Teises osas kirjeldatakse robotkeevituse

tootmistehnoloogiaid ning seadmeid ettevdttes Tarmetec OU. Kolmandas osas antakse iilevaade



moddikutest ja kaardistatakse olemasolev olukord, millele jargneb probleemi piistitus. Neljandas osas
kirjeldatakse 16putdds kasutatud andmeid ja vaatluse metoodikat ning viiendas peatiikis koostatakse
vaatlustulemuste analiilis. Kuues peatiilkk keskendub 10put6os pistitatud eesmirkide ja
probleemiilesande lahendamisele 14bi /ean metoodika rakendamise ning seitsmendas ja {htlasi
viimases sisulises peatiikis tuuakse vilja parendusettepanekud robotkeevituse tootlikkuse

suurendamiseks ettevottes.



1. ETTEVOTTE TUTVUSTUS

Tarmetec OU on Eestis erakapitalil tegutsev metallitddstus ettevdtte, mis sai alguse 1993. aastal
Tartus. Ettevotte alustas tootmistegevust, rentides tootmisruume ja seadmeid Tartu Teaduspargilt.
Edasine suur samm oli juba kolm aastat peale tootmistegevuse alustamist mil ettevotte soetas
esimesed tootmisruumid, kus vdeti kasutusele torupainutustehnoloogia. Peamiseks tegevusalaks oli
toona soidukite kaitseraudade tootmine roostevabast terasest.[1] Téanaseks on ettevotte kasvanud
Eestis metallitoostus ettevottete dripdeva top-i teenides 2022. aastal 46 miljonit eurot miiiigitulu. [1]
Eelneva saavutamiseks annab igapdevaselt Tarmetecis oma panuse ligikaudu 250 todtajat, kelle

tooiilesannete tiitmiseks on 21000m? suurune tootmishoone, mis asub Taru linnas.

1.1. Ettevotte struktuur

JUHATUS
MOOK JA ARENDUSTEGEVUS OPERATIIVNE ARIOKSUS TUGIOKSUSED
MO0k TOOTMINE PERSONAL
TOOTEARENDUS TEHNOLOOGIA INFOTEHNOLOOGIA
OST RAAMATUPIDAMINE
LAOMAJANDUS KVALITEEDIJUHTIMINE

Joonis 1. Tarmetec OU juhtimisstruktuur [1]



1.2. Ettevotte iildine tookorraldus

Ettevotte tootmistegevused on jaotatud nelja osakonna vahel, milleks on 1) ettevalmistusosakond, 2)
musta metalli tootmisosakond, 3) roostevaba metalli tootmisosakond ja 4) instrumentaalosakond.
Kogu tootmistegevus saab alguse leht ja toru materjali toGtlemisest, mida teostatakse

ettevalmistusosakonnas. Sinna alla kuulub materjalide I6ikused, painutused ja erinevad lukksepatdod.

Edasi liiguvad pooltooted olenevalt materjalist kas roostevaba tootmisosakonda voi musta metalli
tootmisosakonda, kus toimub pooltoodete keevitus, lukksepatdodd, erinevate pinnaviimistluste
teostamine, l0pptoodete koostamine ja pakkimine. Tootmistod toimub enamus Idikudes kahes
vahetuses, hommikune vahetus alustab toopédeva kell 6:00 ja vahetus kestab kuni 14:50-ni ja ohtune
vahetus alustab 14:50 ja 10petab vahetuse 23:40. Modlemas vahetuses on ettendhtud kaks kiimne

minutilist pausi ja iiks poole tunnine 16unapaus (Joonis 2).

| Vahetuse algus Paus Lounapaus Paus | Vahetuse 15,
BRS06 I 750-000 I 1020- 00 I 1241250 [MHRBA MM 1:0- 40 [N 0- 100 N 12020 NG

1 Vahetuse algus Paus L6unapaus Paus 1l Vahetuse I6pp

Joonis 2. T66ajad ja puhkepausid

Autor keskendub 16put66s musta metalli osakonnale, kus to6tab kahes vahetuses kokku 49 inimest,

kes jagunevad tiheteistkiimne ametikoha vahel. (Tabel 1. To6tajate jaotus osakonnas).

Tabel 1. To6tajate jaotus osakonnas

Ameti nimetus Inimeste arv, tk
Tootmisosakonna juht 1
Tootmistiksuse juht 2
Seadmeoperaator 13
Seadistaja 2
Lihvija 2
Lukksepp 3
Keevitusroboti operaator 6
Keevitusroboti eestodline 2
Keevitaja 14
Keevitaja eestooline 1
Transporttooline 2
Komplekteerija 1




1.3. Pakutavad tooted

Ettevottes Tarmetec OU toodetavate toodete nomenklatuur on viga lai. Kiibel olevaid 1dpptooteid
mida ettevottes toodetakse on ligikaudu 3500. Selleks, et seda kdike oleks lihtsam ohjata on tooted

jaotatud nelja drisuunda:

1. autode lisavarustus;

2. seadmed roostevaba terasest;
3. masinad ja nende osad;

4. tooriistachitus.

1.3.1. Autode lisavarustus

Tarmetecis disainitud ja toodetud autode lisavarustustooted kuuluvad enamasti Meteci kaubamairgi
alla, mis registreeriti 2005. aastal, mil ettevotte oli tegutsenud kaksteist aastat, arendades ja tootes
autode lisavarustust. Meteci lisavarustus tooted on disainitud ja arendatud EU nduetest ldhtuvalt ja
koik ettevotte poolt miiiidavad tooted on testitud laborites ja omavad vastavustunnistusi. Lisavarustus
tooteid miitiakse 29 riigis. Lisaks Metec bréndi toodetele toodetakse ettevottes lisavarustustooteid
tuntud autotodstustele, millest suurimad on Mercedes-Benz ja Scania. Pakutavad lisavarustustooted

jagunevad viieks tooteperekonnaks: [3]

1. nédhtavustooted;

2. ergonoomika tooted;
3. funktsionaalsustooted;
4. kaitsetooted (Lisa 1);
5. aerodiinaamika tooted.

1.3.2. Seadmed roostevaba terasest

Arisuunda, mis teenindab kliente kelleks on meditsiiniseadmeid 1dpptarbijale pakkuvad ettevdtted on
Tarmetecis arendatud alates 1999. aastast. Ettevotte suurimaks ldbimurdeks meditsiinivahendite
tootmises peetakse 2007. aastal elektropoleerimise tehnoloogia kasutuselevottu, mis on roostevabast
terasest meditsiinitehnika soosituim pinnaviimistlus vorm. Meditsiinitehnika tootmisel on oluline roll
toomise kvaliteedil ja iildise korra ja puhtuse tagamisel, mille eest on kdik ettevotte todtajad

vastutavad.



Meditsiinitehnika jaguneb viide suuremasse tooteperekonda, milleks on: [1]

A

1.3.3.

mobiilsed laadimissiisteemid;

1sesoitvad laadimissiisteemid;

statsionaarsed konveierid ja laadimissiisteemid;
erinevate seadmete kere ja tooorganite osad;

perifeeriaseadmed operatsioonide teostamiseks ja operatsioonitarvikute ladustamiseks.

Masinad ja nende osad

Arisuund, kus toodetakse masinaid ja nende osasid sai alguse 2001. aastast, mil alustati esimeste

komponentide tootmist veoautode ja haagiste tarbeks. Klientideks on iilemaailmselt tegutsevad

suurettevotted, kes kasutavad Tarmeteci poolt toodetud komponente 16pptoodete valmimisel. Sellest

tulenevalt on véga oluline tagada soovitud tarned, et nende tehaste tootmisliinid ei seiskuks. Ténaseks

on drisuunda laiendatud ka viljapoole autotddstusest, pakkudes lopptooteid ja komponente, mis

kuuluvad jargnevatesse tooteperekondadesse: [1]

S ok w

1.3.4.

toste ja teisaldusseadmed;

teehooldus-, metsandus ja pollumajandustehnika;
eriotstarbeliste soidukite osad;

traktorite ja autode kere osad,

ehitusmasinate osad;

autode veermiku osad.

Tooriistaehitus

Lisaks seeriatootmisele on ettevdttes vilja arendatud osakond, mis tegeleb majasiseseks tootmiseks

vajaminevate tdovahendite ja seadmete tootmise, hooldus ja parandusega. Tdiendavalt majasisestele

tellimustele pakutakse osakonnas tehtavate todde teenust ka teistele ettevotetele, kes vajavad

erilahendusi, mis pole kaubandusest saadaval voi tarnete pikkusest tingituna on otstarbekas

lahendused ise toota. Lisaks erilahenduste tootmisele pakutakse ka todriistade katsetamise teenust,

mis tagab klientidele toimivad lahendused. [1]
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2. TOOTMISTEHNOLOOGIA

Jargnevas peatiikis kirjeldab 16putd66é autor uuritavas valdkonnas kasutusel olevat robotkeevituse
tehnoloogiat. Tehnoloogia on alustala toote vodi teenuse valmistamiseks ning selle kasutamise
eelduseks on teadmised, oskused ja seadmed. [7] Ténapédevases tootmises on tootmistehnoloogia
eesmirk viélja tootada kulusddstvad ja optimaalsed tootmis metoodikad. Pidevat arengut
tootmistehnoloogias survestavad aina siivenev t66joupuudus ja iilemaailmne hinna konkurents, mida
on viimasel aastal mojutanud toorme hindade tdus ja energiakriis. Korgtehnoloogilised seadmed koos
nutikate lahendustega, pidev protsesside parendamine ja vordlemisi madalad t66joukulud on
voimaldanud tootmisettevotetel Ida-Euroopas piisida, pakkudes seejuures korget kvaliteeti

konkurentsivdimelise hinnaga.
2.1. Robotkeevituse tehnoloogia

Keevitamine on tehnoloogia haru, mida vdib nimetada koige levinumaks materjalide
liitmismetoodikaks, mida kasutatakse piisivate ehk mittelahtivoetavate liidete valmistamiseks.
Keevitus on protsess, mille kdigus iihendatakse kaks v0i enam osa, andes neile piisiva kuju. Selleks
rakendatakse kas kuumutamist v3i survet, mis sulatab ja tihendab liidetavad materjalid omavahel ning
moodustab nende vahele iihtse sisestruktuuri. Teatud keevitusliikide puhul kasutatakse lisamaterjali,
mis lisatakse keevitusprotsessi kéigu liidetavatele materjalidel. Keevitamise tulemuseks on
keevisdmblus, mida kasutatakse peamiselt piisiliidete ehk mittelahtivoetavate liidete valmistamiseks.

[6] Keevitustehnoloogiad jagunevad mehhaniseerimise taseme jérgi (Tabel 2).
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Tabel 2. Keevituse liigitus mehhaniseerimise taseme jéargi [8]

Skeem Liikumised keevitamisel
Niiotis poleti/detaili lisametalli detaili
) litkumine etteandeliitkumine manipulee-
rimine
<17
kasikeevitus \:Q{y‘w‘f késitsi késitsi késitsi
 —— e i
osaliselt e 6’.\_
mehhaniseeritud l' = e mehhani- 5 W
; — késitsi : kasitsi
keevitus, seeritult
poolautomaatkeevitus
taielikult S8 15
o - X O . o
mehhaniseeritud 2 N mehhani- mehhani- .
. 724 ) . kasitsi
keevitus, seeritult seeritult
masinkeevitus
¥ —/'i
antomaatkeevitis icigines .<E>,_ Ni/ mehhani- mehhani- mehhani-
1 C 1 >  sm—r— 5 & p
HIN seeritult seeritult seeritul|

Robotite kasutamine on laialdaselt to6stustes levinud automatiseerimise vorm, mida rakendatakse
paljudes tootmisharudes. Robotkeevituseks nimetatakse keevituse liiki, kus keevitusprotsessi
automatiseerimiseks kasutatakse roboteid, mis pakub kidsikeevituse ees mitmeid eeliseid. [8]
Programmeeritavate robotite abil saavutatakse robotkeevitustel {ihtlased ja kvaliteetsed
keevisdmblused. Lisaks on robotkeevitus kordades kiirem, kui késitsi keevitamine ja see voib todtada
O0pdevaringselt, ilma puhkeperioodideta, mille tulemusel kasvab tootlikkus ja vdhenevad

toojoukulud. [9]

Vaatamata eelistele on robotkeevitus protsessil ka moned puudused, millest peamisteks on korged
investeeringukulutused seadmete soetamisel ja hooldus- ja remondikulud. Lisaks tuleb
robotkeevitusseadmete  puhul arvestada  todprotsesside  teostamiseks ~ vajaminevate
keevitusprogrammide nduetest, millega méératakse roboti litkumissuund, litkumiskiirus ja
voolutugevus. Toooperatsioonide teostamiseks vajaminevate programmide vajadus muudab

robotkeevitused vihem paindlikumaks vorreldes késikeevitusega. [9]
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2.2. Seadmete Kkirjeldus

Kéesolevas

peatiikis

autor  tilevaate

keevitusosakonnas

kasutusel

olevate

robotkeevitusseadmete tehnilisest voimekusest. Ettevottes on kokku viis robotkeevitus tookeskust,

millest 10put66 raames keskendutakse kolme uurimisele.

Tabel 3. Osakonna robotkeevitus tookeskuste spetsifikatsioonid [11] [12]

Reis 073 Panasonic 060 Yaskawa 178
Robotite arv 1 2 1
Telgede arv 6 6 6
Maksimaalne tooraadius 2000mm 1000mm 3124mm
Makimaalne tookiirus 2500mm/s 3000mm/s 3000mm/s
Max kandevdime 200kg 500kg 1500kg
Max koostu pikkus 800mm 2760mm 5000mm

Ettevottes koik kasutusel olevad robot tookeskused on varustatud pooratav positsioneerijaga (Foto
1). See tdhendab, et seadmele on vdimalik paigaldada kaks rakist korraga ja positsioneerijat on
voimalik horisontaalsuunas liigutades suunata kas tooalasse voi rakistamisalasse. Antud tehnoloogia
kasutus voimaldab toota korraga kahe rakisega, kas siis sama toodet duubelrakisega voi siis teist

toodet, mille keevitusaeg on ajaliselt sarnane ja kasutatav tditematerjal sama.

Foto 1. Yaskawa VMF-1500 positsioneerija [8]
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2.3. Tookeskuste asendiplaan

Loputoos vaadeldavad robot keevitusseadmed paikenvad musta metalli tsehhi alal, kus kokku on
6900m? pdrandapinda. Asendiplaanis on vaadeldavad robot keevitusseadmed #iristatud punasega

(Joonis 3).

————— ———

ROO1
Suitsuruum 2 Korrus

|
|
|
R00S- { INS
|
|

Yaskawa 178

WC

Osakonna-
juht (MKOI

|
|
|
= =

[ Bp— R ey *

mmeTec | MKO skeem Al ool | ogoz0t9 | M6 120 A3

Joonis 3. Musta metalli osakonna asendiplaan

2.4. Robotkeevituse protsessi kirjeldus

Robotkeevituse protsessi eesmirk on nagu ka kdigi teiste toostusrobotite puhul asendada korduvad
kisit0o operatsioonid automaatse t66ga. Robotkeevitus protsess on kasumlik juhul, kui protsessi acg
on madalam koos seadistuse ja  abiacgadega  vdrreldes alternatiivprotsessidega.
Robotkeevitusseadmetele sobivad tooted, mis korduvad ja mille partiide suurused on piisavad, et

tagada seadme efektiivne kasutus. Neid samu pohimdtteid on vaadeldavas ettevottes ka jargitud ja
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tooted, mis on robotkeevitus tookeskusele juurutatud on kliendiprognooside pohjal pika elueaga ja

sisaldavad piisavas mahus keevitusaega.

Robotkeevitus seadmeoperaatorite todiilesannete tditmise eesmérk on tdodkeskuste koormamine
vastavalt etteantud plaanile, mille véljundiks on kvaliteetne toodang. See hdolmab detailide
komplekteerimist rakistesse ja keevitustdode teostamist robotkeevitus seadmetel. Ettevotte
kvaliteedisiisteem kohustab operaatoreid peale iga koostu keevitamist hindama visuaalselt
keevitusdmbluste kvaliteeti ja probleemide esinemisel korvaldada probleemide tekitajad. Moningal
juhul on operaatori todililesanneteks ka keeviskoostude puhastamine keevispritsmetest ja
keevisdmbluste lihvimine. Antud tegevused lisanduvad juhtudel, kui keevitusprotsessi aeg voimaldab
jareltegevuste teostamist. Selle eesmirk on operaatorite todaja kasulikult rakendamine ajal, mil

to0keskus to6tleb detaile.

Protsessis pooleli olevad tooted transpordivad operaatorid ise jirgnevasse protsessi voi valjundtsooni.
Valmistoodangu lattu transpordi eest vastutavad transporttodtajad. Robotkeevitusele jiargnevad
protsessid on toodud vélja (Joonis 4). Tooks vajalikud juhised ja suunised saab operaator tookasul
olevalt operatsiooni info véljalt voi jooniselt. Lisaks iilal toodud todiilesannetele kuulub operaatori

pédevaste tegevuste hulka seadme ja selle timbruse koristus. Selle tarvis on osakonna koigile

tootajatele eraldatud 10 minutit todaja 1opust koristustegevuste labiviimiseks.
r Késikeevitus

/—> Pakkimine /—~ Pakkimine
- A
botk itus.——_» PSS, Haavledamiene ulbervarvimin Koostamine
| 3C . eoon r » >
Lihvimine

Detailide
komplekteerimine,

Y

Pakkimine

»| Liivapritsimine Margvarvimine Koosatmine Pakkimine

————»| Tsinkimine »| Pakkimine

Joonis 4. Robotkeevitusele jargnevad protsessid
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3. OLUKORRA KAARDISTAMINE JA PROBLEEMIPUSTITUS

Kéesolevas peatiikis toob 10putdodé autor vilja robotkeevitus tookeskuste todaja tulemuslikkuse
andmed, mis périnevad ettevotte aruandluskeskkonnast. Vaadeldavaks perioodiks on aasta 2022.
Andmete esialgse analiilisi tulemusena piistitatakse probleem, mida jirgnevates peatiikkides

analiiiisitakse ja tuuakse vélja vdimalikud lahendused, mis aitavad jouda soovitud eesmérgini.
3.1. Osakonna robotkeevituse tooaja analiiiis

Kvantitatiivne analiilis teostati kolme robotkeevitusseadme 2022. aasta tddaja andmetele.
Vaadeldavasse perioodi jdi kolm néddalat kollektiivpuhkust, millest kaks nddalat oli juulis ja iiks nédal

detsembris, mil seadmetega t66d ei tehtud.

Viljatoodud andmete pdhjal on vaadeldava perioodi kolme robotkeevitus tdokeskuse kuu keskmine
teoreetiline voimekus 937 tundi (Joonis 5). Teoreetilised tunnid on tuletatud toopdevade arvust kuus,
mille sisse pole arvestatud planeeritud seisakuid, mille alla kuuluvad seadistused ja plaanilised
hooldust6od. Teostatud tunnid on kuvatud normeeritud normtundide alusel, mis on tagasisidestatud
vaadeldavas perioodis. Vaadeldavas perioodis teostati robotkeevitus seadmetel keskmiselt kuu 161kes

372 tundi t66d.

Vilja toodud andmete pohjal saame aasta keskmiseks koormatuseks 39,7% ja seisakute ajaks 60,3%,
mis ei ole ootuspédrane tulemus. Huvitava on asjaolu, et 2022.a juulis, mil tehas oli kaks nddala
kollektiivsel puhkusel on selle eelsel perioodil saavutatud koormatus tasemeks 66,6%, mis on {ihtlasi

ka parim tulemus vaadeldava perioodi jooksul.
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Joonis 5. Robotkeevitus tookeskuste koormatus tundides

Vilja toodud voimekusega on arvestanud ka tootmise planeerijad, kes tootmisplaane luues arvestavad
ca kolmandikuga kogu teoreetilisest voimekusest. Mdistmaks madalat tulemust toob autor eraldi vilja
kolme uuritava seadme saavutatud mahu tulemused (Joonis 6). Kus on kujutatud tulpadena
tookeskuste tagasisidestatud normtundide mahtu kuude 18ikes. Viljatoodud andmete pohjal saame
jédreldada, et kolmest seadmest kdige rohkem t66d teostati seadmel Panasonic, kokku 1792 tundi.
Yaskawal teostati vaadeldaval perioodil 1385 tundi ja todkeskusel Reis oli teostatud to6de maht 1286
tundi.
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Joonis 6. Robot keevitustookeskuste ressursimaht tundides
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Lisaks teostatud mahule mdddetakse ettevattes ka seadmetel tehtavate toooperatsioonide efektiivsust.
Efektiivsus on oodatud viljundi ja tegeliku viljundi suhe, mis tuuakse vélja protsendina. Efektiivsuse

modtmine annab iilevaate selle kohta, kui histi ressursse kasutatakse. [9]
Efektiivsus = Tegelik tulemus/ soovitud tulemus x 100%

2022. a andmete pdhjal on kolme tookeskuse aasta keskmine efektiivsus 78,9%. Madalaim tulemus

on todkeskusel reis 073, mille vaadeldud perioodi keskmine efektiivsus oli 66,5% (Joonis 7).

jaan.22 veebr.22 marts.22 apr.22 mai.22 juuni.22 juuli.22 aug.22 sept.22 okt.22 nov.22 dets.22
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Joonis 7. Robot keevitustookeskustel teostatud t60de efektiivsus
3.2. Probleemipiistitus

Probleemi piistitus tugineb kaardistatud keevitusosakonna robotkeevituse td0aja analiiiisile ja
makromajanduslikele aspektidele, mis mdjutavad ettevotte konkurentsivoime siilimist. Osakonna
keevitusrobotitel teostatud t60 maht on teoreetilisest voimekusest 39,7%, mis seab piirangud

kliendindudluste digeaegsele tditmisele ja uute toodete juurutamisele robotkeevitusseadmetele.

Vaadeldavate seadmete keskmiseks efektiivsuseks on 78,9% millest madalaim tulemus oli
tookeskusel reis 073, mille tulemus oli 21% madalam vorreldes teiste robotkeevitus seadmetega.
Viljatoodud andmete pdhjal voib jareldada, et vaatluse all olevates protsessides esineb raiskamist,
mida on voOimalik ilma suuremate investeeringuteta vihendada. Sellega seoses on autor votnud

16putdos uuritavaks probleemiilesandeks:

e Tootlikkuse kasvu suurendamise uuritava osakonna robotkeevitusseadmetel.

18



Tuletatud probleemiilesande lahendamiseks on kavandatud saavutada kuu keskmine toomaht 465
tundi, mis tdhendab 25% vdrra rohkem to0tunde, mis teostatakse robotkeevitusseadmetel.
Efektiivsusnditaja tousu saavutamiseks keskendub autor 16puto6s madalaima efektiivsus néitajaga
seadme reis 073 raiskamiste tuvastamisele ja nende korvaldamisele. Eeldatavaks tulemuseks
prognoosib autor 86% mis teeb efektiivsuse tousuks kolmel seadmel 10%. Prognoositud tulemuste
saavutamine kindlustab Oigeaegsed klienditarned ja vdimaldab juurutada uusi tooteid

robotkeevitusseadmetele, mille tulemusel on voimalik vihendada kisikeevituse osatihtsust.
3.3. Ishikawa diagramm

Loputdo autor kasutab piistitatud probleemi voimalike mojutajate véljaselgitamiseks Ishikawa, ehk
pOhjus-tagajirg diagrammi, mis on tuntud kulusddstliku tootmise tooriist (Joonis 8). Diagrammi
lahteprobleemi valikul on autor ldhtunud eelnevalt tdestatud madalast tootlikkusest

robotkeevitusseadmetel.

Diagrammi eesmirk on vilja tuua kdikvoimalikud probleemide tekitajad, millega edasistes
parendustegevustes tegeleda. [7] Antud diagrammi tditmiseks kasutab autor operaatoritelt saadud

infot, ning oma teadmisi ja kogemust uuritavas 16igus.

Seadmete

Tosjoud

Tookeskkond

seisakud

Véhene kompetents Toovahendite otsimine Seadistused

\ ToojGuvoolavus \ Ebamugavd tdéasendid \ Planeerimata remonditéod
\
\ Madal motiveeritus \ Tookoha kord/puhtus \ Planeeritud hooldustéod

\ \ \ Seadmete
madal
tootlikkus
Uleplaneerimine

Sisend komponentide Alaplaneerimine Ebauhtlane téévoog
hilinemine

Sisend komponentide Seadmete ebaiihtlane
mittevastavused koormamine

Planeerimine

Joonis 8. Ishikawa diagramm
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Ishikawa diagrammis on vélja toodud eeldatavad probleemi tekitajad, mille seast valiti vélja
hiédletusmeetodil kaks mojutajat mida 10putdds siivitsi uurida. Hééletusel osalesid operaatorid,

seadistajad ja iiksuse juhid.

Seadmete seisakud osutusid liheks mdjutajaks, mis hdéletuse kdigus valituks said. See hdlmab toodete
vahetuste seadistustele kuluvad aega ja planeeritud- ja planeerimata hooldustdid. Lisaks seisakuid,
mis on seotud seadmete torgetest, millega operaatorid ja seadistajad tegelevad jooksvalt. Liihiajalisi
seisakuid ettevottes hetkel ei fikseerita, seega puudub iilevaade tegelikust olukorrast. Iga seisak, kas
planeeritud voi planeerimata on kdige otsesem kuluallikas ettevottele. Lisaks tootmata toodangule
tekib pikemate seisakute puhul juhtidel vajadus leida lahendus inimeste rakendamiseks seisakute ajal.
See omakorda tekitab pingeid to6liste seas, kui tuleb tegeleda tegevustega, mis ei kuulu nende

igapédevaste toolilesannete hulka.

Tookeskkond on teiseks probleemi tekitajaks, mis héiletus tulemusel valitus osutus. Uldpilt
tootmistsehhi tookeskkonnast on viisaks, kui tdhelepanelikult vaadeldes mirkab médirdunud ja
hooldamata seadmeid. Lisaks puuduvad kdigil todkohtadel toovahendid, mille tagajdrjel operaatorid
laenavad to6vahendeid korval olevate seadmete toovahendite stendidelt, mis on otsene efektiivsuse
languse allikas. Tookeskkonna olulisus on palju enamat kui meile esialgu tunduda voib. Kiilalised,
kliendid ja koostoopartnerid, kes ettevotet kiilastavad, loovad endale kuvandid ettevottest, mida
mojutab suuresti silmaga nihtu. Ka t66j0u voolavuse iiheks pohjustajaks voib pidada tookeskkonda,

sest tdnane t06joud on valiv keskkonna osas, kus igapédevaseid tooiilesandeid tdita.
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4. ANDMED JA METOODIKA

Loput6d autor on kombineerinud 10putdds kvalitatiivset ja kvantitatiivset uurimismetoodikat.
Kéesolevas t60s keskendutakse robotkeevituse tooprotsessi siivaanaliilisile kvalitatiivselt tooaja
vaatluste ndol, mis voimaldab uurida protsessi erinevaid tahke ning saada detailne iilevaade
uurimisobjektist kui sellisest. Lisaks kasutati t66s robotkeevitus tookeskuste téo6aja andmed, mis
périnevad ettevotte aruandluskeskkonnast. Vaatluste pdhjal viiakse 1dbi siivaanaliilis ja koostatakse

voimalikud parendusettepanekud robotkeevituse tootlikkuse suurendamiseks.

Vaatluse eesmirgiks on hinnata tddaja kasutust ja leida selle kdigus protsessi kitsaskohad ning selle
pohjal luua parendusettepanekud raiskamise vdhendamiseks ning tootlikkuse suurendamiseks.
Vaatlus on andmete kogumise meetod, mida vaatleja ise mdjutada ei saa ja kus andmeid uuritava
tegevuse kohta saadakse nidgemis- ja kuulmismeele kaudu. Vaatlusel koguti andmeid sihipdraselt ja
kindla tegvuskava kohaselt. Vaatluse eesmérk on teha kindlaks, kus kohas toimub raiskamine ja

sellest tulenevalt teha jareldused, millisel moel on vdimalik raiskamist minimeerida. [3]
4.1. Robotkeevituse tooaja andmed

Loputdd kvantitatiivne analiiiis keskendub kolme robotkeevitusseadme todaja andmete analiitisile,
mille eesmérk on hetkeolukorra kaardistamine, probleemiilesande piistitamine ning vdimalikult
laiapohise iilevaate saavutamine uurimisobjektist, et teostada pohjalik analiiiis ja esitada asjakohaseid
parendusettepanekuid robotkeevituse tooprotsesside tohustamiseks. Andmed périnevad ettevotte

aruandluskeskkonnast. Vaadeldavaks perioodiks on 2022. aasta.
4.2. Tooaja vaatluse metoodika

Tooaja analiiiisi viidi ldbi kasutades toopdeva vaatluse metoodikat. Antud metoodika rakendamine
vOimaldab tdpsemalt mdota todaja kasutust, tuvastada voimalikud probleemid ja leida protsessides
esinevaid raiskamisi. T60aja vaatlus annab iilevaate sellest, kui palju aega kulub té6operatsioonide

teostamiseks, kui tihti esinevad seisakud ja kui kaua need kestavad. Selle pdhjal on vdimalik
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analiiisida to0protsessi tohusust ning leida vdimalusi protsesside parendamiseks, mis aitab

vihendada kulusid ja suurendada tootlikkust. [12]

Toopdeva vaatlus koosneb jargmistest etappidest [12]:

1.
2.
3.
4.

ettevalmistustoo vaatluseks;
vaatluse ldbiviimine;
vaatlustulemuste t66tlemine ja analiiiis;

vaatlustulemuste teavitamine.

Vaadeldavaks seadmeks valiti reis 073. Valik tulenes robotkeevituse td0aja andmete analiiiisist ja

tootajatelt vestluse kdigus saadud infost, mille kohaselt on just antud seade kdige probleemsem.

Vaatluse ldbiviimiseks kasutas autor kaamerat, millega filmiti kolmel korral operaatorite

tooprotsesside tditmist keskmiselt kahe tunni véltel. Enne vaatluse 1abiviimist voeti tootajatelt kirjalik

luba tooprotsesside filmimiseks ja videomaterjali tootlemiseks.

Lisas viidi vahetult peale vaatlusi 1&bi vabas vormis vestlus seadme operaatoritega. Vestluse eesméark

on vilja selgitada asjaolud, mida ei pruugi olla vdimalik filmitud visuaalse vaatluse teel kaardistada.

Kabhel esimesel vaatluseperioodil teostati seadmel artikli 5020150 keevitust ja puhastamist (Joonis 9).
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Kolmas vaatlus viidi 14bi samal seadmel, kuid vaatlusperioodil teostati artikli 917009 keevitust

(Joonis 10).
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Joonis 10. Artikli 917009 keevitusjoonis

Kahe vaatluse alguse ajaks valis autor vahetuse algused, et hinnata t66de alustamiseks kuluvat aega.
Kolmas vaatlus viidi 1dbi kaks tundi enne vahetuse 1dppu, et koguda andmeid vahetuse 16pus tehtavate
tegevuste kohta ning saada koikehdlmav iilevaade kogu todprotsessist. Kdigi kolme vaatluse
tootingimused olid vaadeldavatel perioodidel vordsed. Edaspidi eristame kolme vaatlust jargnevalt:

Vaatlus A-5020150, Vaatlus B-5020150, Vaatlus C-917009.

Vaatluse tulemuste analiiiisi kdigus tuuakse vilja jargmised néitajad [10]:

1. Tootliku t66 osatdhtsus %, (toote loomine, ettevalmistusaeg, 1dpetamisaeg ja tookoha
hooldamine).
2. Mittetootliku t66 osatdhtsus %, (praagi parandamine, normaalsete tootingimuste

korvalekalded, millest tingitud lisategevused todoperatsioonide tditmiseks).
3. Operaatorist mittesdltuvate seisakute osatdhtsus %, (t66 ootamine, todvahenditest tingitud

seisakud).
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Operaatorist soltuvate seisakute osatdhtsus % (enneaegne t66l0petamine, pohjuseta

lahkumine t6okohalt, kdrvalised jutuajamised jne).
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5. TOOAJA VAATLUSE TULEMUSED

Vaatlusanaliiiisi eesmérk on selekteerida vélja peamised efektiivsuskaod. To6aja vaatlusel kogutud
andmete pohjal saame jdreldada, et tootliku t66 osatidhtusus oli koigil kolmel vaatlusel suurima
osakaaluga kogu vaadeldava perioodi véltel. Kolme vaatluse vordluses on vaatlustulemused
uuritavate néitajate osas vordsetel tasemetel, millest voime jéreldada protsesside stabiilsust (Tabel 4).
Mittetootlikku t66d kolme vaatluse kéigus ei tuvastatud, kuid selle pohjal ei saa me jareldada, selle
puudumist protsessides. Operaatoritega vesteldes selgus, et protsessis tekkinud praagid kogutakse
vahetuse jooksul kokku ja enne vahetuse 16ppu kas parandatakse ise dra voi lastakse kaaskolleegidel

seda teha. Seega labiviidud vaatlused ei toonud vélja andmeid, mittetootlikku t66 kohta.

Tootajast soltuvate seisakute osatdhtsus oli kdige korgem Vaatluse B puhul, mis kiilindis 15%-ni
vaadeldud perioodist. Viljatoodud ajal viibis tootaja kaadrist eemal voi vestles kaaskolleegidega
tookohal olles. Tootajast mittesdltuvate seisakute alla liigitati ka aeg, mil operaatorid veetsid roboti

tooalas.

Torkeid, mis takistasid seadme normaalset t66d esines enim Vaatluse A puhul. Lisaks selgus, et
lithiajalisi seisakuid, mida operaatorid voi seadistajad ilma remondiosakonna abita iseseisvalt
lahendavad ei registreerita ettevotte halduskeskkonda. Sellest tulenevalt puudub ettevottel iilevaade

torgete osakaalust.

Tabel 4. T66aja vaatlustulemused

Vaatlus A | Vaatlus B Vaatlus C
Tootliku t606 osatdhtsus 79% 73% 86%
Mittetootliku t00 osatdhtsus 0% 0% 0%
Tootajast mittesoltuvate seisakute osatdhtsus 16% 12% 7%
Tootajast sdltuvate seisakute osatéhtsus 5% 15% 7%
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Labiviidud to0aja vaatluse eesmirgiks oli tuvastada raiskamised to0protsessides. Kolme
vaatlustulemuse aritmeetilise keskmise pohjal saame viita, et suurimaks raiskamiseks oli tootajast

mittesOltuvate seisakute osatdhtsus, millest valdav enamus oli seotud seadmete torgetega (Joonis 11).

9%

® Tootliku t66 osatdhtsus
12%

0% ® Mittetootliku t60

osatdhtsus

= Tootajast mittesdltuvate
seisakute osatidhtsus

Tootajast soltuvate
seisakute osatidhtsus

Joonis 11. Tobaja vaatlustulemuste aritmeetiline keskmine

Esmaste vaatlustulemuste pohjal on kolme vaatluse aritmeetiline keskmine tootlikku t66 osatdhtsus
79% (Joonis 11). Kuna tootlikku t66 hulka kuuluvad ka abiajad on kahtlust arvata, et suurimad
raiskamised on just sinna peidetud. Sellest tulenevalt viib autor lébi kordusvaatluse, mille eesmérgiks
on vilja tuua protsessi sees olevad tegevused, mille tegevusaega oleks vdimalik vihendada voi

sootuks elimineerida.

Kordusvaatluse kdigus vaadeldakse jargnevad néitajad:

1. Tookeskuse todaja osatidhtsus %, (tookeskuse tegelik kasutus, ehk keevitusaeg).
2. Rakistamise osatdhtsus %, (detailide rakistamiseks kuluv aeg, mil tookeskus seisab).
3. Tookeskuse torgetega seotud seisakud %, (seisakute ajad, mil operaator/seadistaja tegeleb

torgete korvaldamisega).
Muude korvaltegevuste osatdhtsus %, (t00ks vajaminevate vahendite otsimised, toomised ja muud
mittevairtust loovad tegevused).
Kordusvaatlusest selgus, et Vaatluste A ja B todkeskuse kasutus on alla poole vaadeldud perioodi
tulemusest (Tabel 5). Tookeskus seisis Vaatluse A puhul 60% ja Vaatluse B puhul 57%

kordusvaatluse perioodist. Parim tulemus saavutati Vaatluse C kiigus, kus tookeskus kasutus ulatus
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73%-ni. Vaatluse C libiviimsel toddeldi detaile kasutades duubelrakiseid. Uhe vaatluse pdhjal ei ole

voimalik jireldada, kas esineb seos tookeskuse todaja efektiivse kasutuse ja duubelrakiste vahel.

Tabel 5. To6aja vaatlustulemused

Vaatlus A | Vaatlus B | Vaatlus C
Tookeskuse to6aja osatihtsus 40% 43% 73%
Rakistamise osatdhtsus 29% 30% 12%
Tookeskuse torgetest seotud seisakute osatdhtsus 22% 18% 8%
Muude korvaltegevuste osatéhtsus 9% 9% 7%

Vaatluste kidigus kogutud andmete pohjal saadi tookeskuse tddaja osatdhtsuseks 52% vaadeldud
todajast. Suurimaks seisuaegade pohjustajaks tuvastati detailide rakistesse paigaldamine ja sealt

eemaldamine, mis moodustas 24% kolme vaatluse keskmisest tulemusest (Joonis 12).

8%

= Tookeskuse tooaja
osatdhtsus

= Rakistamise
osatdhtsus

52% = Tookeskuse torgetest
seotud seisakute

osatdhtsus

Muude
korvaltegevuste
osatdhtsus

Joonis 12. Vaatlustulemuste aritmeetiline keskmine

Vaatluse tulemuste analiiiisi kdigus selgus, et tiheks suurimaks kuluallikas oli tookeskuse torgetest
seotud seisakud. Viljatoodud probleemi kirjeldasid ka operaatorid vestluse kdigus, mida iihtlasi
kinnitasid to6aja vaatustulemused. Operaatoritega vesteldes selgus, et peamised torked on seotud
tditetraadi kinnijddmisega, mis viitab etteandemehhanismi kulumisele voi traadiliinis olevale
mustusele, mis takistab tditetraadi vaba litkkumist. Teiseks, tihti esineva torkena, tdid operaatorid vélja
diiiisipuhastusseadme ebapiisava puhtuse, mistottu tuleb operaatoritel endal aegajalt diiiisi
puhastamas kéia. Diiiisi puhastamiseks peab operaator t60 seiskama, viima keevituskédpa

hooldusasendisse ja mehaaniliselt diilisi 4ra puhastama.
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Teise probleemina toob autor tddaja vaatluse tulemuste pdhjal vilja rakistamisele kuluva aja.
Rakistamine kuulub protsessis tootlikku todaja hulka, ent kui arvestada tookeskuse voimekust
toodelda detaile kahe rakisega liigitab autor rakistamisele kulunud aja ressursi ebaotstarbekaks
kasutuseks ehk raiskamiseks. Seda pdhjusel, et ettevottes koik kasutusel olevad robot
keevitusseadmed on varustatud poordlauaga, mis voimaldavad korraga keevitada kahe rakisega, ning

hetkel mil seade detaile keevitab on voimalik teha ettevalmistusi jirgmise detaili keevitamiseks.

Kolmanda raiskamisena toob autor vilja toddvahendite puudumise ja ebaergonoomilised todasendid,
mis pérsivad seadmel tehtavate toooperatsioonide tootlikkust. Tookeskusel reis 073 puuduvad
toovahendid tddoperatsioonide labiviimiseks. Sellest tingituna on igal operaatoril omad té6vahendid,
mida hoiustatakse lukuga to6vahendite kappides. Antud lahendus on ebaefektiivne, kuna operaatorid
kulutavad osa tooajast toovahendite otsimisele ja toomisele. Lisaks kaotatud t6dajale on antud
lahendus lisakuluks ettevottele, kuna kolme seadme toovahendite asemel on kdigil kuuel operaatoril

omad vahendid, ehk t66vahendite laovarud on antud 16igu néitel poole suuremad.
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6. LEAN METOODIKA JA SELLE RAKENDAMINE

Kéesolevas peatiikkis kirjeldab autor to0s kasutatavaid lean metoodika pohimdtteid ja nende olulisust
ettevottete jaoks kelle eesmirgiks on turul konkurentsivdoimelise ettevittena piisida. Lean kui tervik
on juhtimiskontseptsioon, mis sai alguse kahekiimnendal sajandil peale teist maailmasdda Jaapani
Toyota autotehases, mil seisti silmitsi keerulistes oludes nii finantsiliselt kui tootmissisendite
saadavuste osas. Keeruline olukord sundis Jaapani autotodstuse konkurentsis piisimiseks muutusteks,
mille edu iiritavad tdnaseni maailma tootmisettevotted jdljendada. [7] Antud kontseptsiooni peamine
eesmdrk on saavutada vihemaga rohkem. Eelkdige tdhendab see ressursside raiskamise vihendamist,
labimoeldud tegutsemist, koostodd ja pidevat tdiustamist. [8] Esialgses Lean tootmis metoodikas oli
kirjeldatud seitset tiitipi raiskamist, millele lisandus 90. aastatel kaheksas raiskamise tiilip, milleks on

kasutamata t06taja loovus ja intelligents [9]

iiletootmine;
ootamine;
transport;
defektid/vead;

varud;

o 2 N s

litkumine;

10. iilemédrane t66tlemine;

11. kasutamata t06taja loovus ja intelligents.

Lean juhtimiskontseptsioon koosneb erinevatest tooriistadest ja metoodikatest mille rakendamise
eesmargiks on ettevotte tulemuslikkuse suurendamine. Jirgnevates peatiikkides keskendub autor
kahe Lean tootmise tdoriista tutvustamisel ja nende rakendamisele vaadeldavas 16igus. Todriistade
valikul l&htus autor seatud eesmargist ja tuvastatud raiskamistest, mis toodi esile uurimismetoodikaid

rakendades.
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6.1. TPM koikeholmav tulemuslik hooldussiisteem

TPM (total productive maintance) metoodika mis eesti keelde tolgituna on seadmete tulemuslik
hooldussiisteem. TPM on hooldusstrateegia, mis keskendub seadmete tookorras hoidmisele
ennetavate hooldustegevuste kaudu. TPM-i eesmérk on tdsta tootmisprotsesside tootlikkust ja
efektiivsust, viies seadmete kasutatavuse maksimaalsele tasemele ning elimineerides seadmete

seisakud. [9]

Levinumaid TPM-i juhtimismudeleid on JIPM (Japan Institute of Plant Maintenance) ehk kaheksa
samba kontseptsioon, mis miératleb valdkonnad, millele keskenduda, et saavutada eesmirgistatud

tulemus (Joonis 13). TPM metoodika eelduseks on 5-S siisteemi olemasolu. [9]

8. Toodohutus ja keskkond

7. Kontori TPM
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2. Autonoomne hooldus
3. Planeeritud hooldus
5. Varajane juhtimine

6. Kvaliteedi sdilitamine

4. Viljadpe

Joonis 13. JIPM juhtimismudel
JIPM kontseptsioon koosneb jérgnevatest sammastes (Joonis 13) [14]:

1. Fokuseeritud tdiustamine (Kaizen): tootmisprotsessides olevate raiskamiste pidevat

tuvastamist ja korvaldamist.
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2. Autonoomne hooldus: operaatorite volitamine pohiliste hooldustéode teostamiseks, nagu
puhastamine, méddrimine ja perioodilised kontrollid, seda selleks, et hoida seadmed

normaalses konditsioonis.

3. Planeeritud hooldus: antud sammas holmab hooldusgraafiku loomist ja regulaarsete

hooldustoode teostamist, tagamaks seadmete torgeteta t60.

4. Viljadpe: Tootajate vajalike oskuste ja teadmiste arendamine hooldustoimingute

labiviimiseks.

5. Varajane juhtimine: seadmete kavandamine todkindlateks ja holpsasti hooldatavaks tuginedes

TPM programmi raames saadud teadmistele.

6. Kvaliteedi sdilitamine: mittevastavuste varajane avastamine ja juurpdhjuste korvaldamine.

Millega tagatakse kliendirahulolu l&bi kvaliteetse ja digeaegselt tarnitud kauba.

7. Kontori TPM: protseduuride ja protsesside analiiiisimine ja parendamine admin- ja

toetussiisteemides, tootlikkuse tdstmiseks ja automatiseerimiseks.

8. Tooohutus ja keskkond: ohutu tdokeskkonna loomine ja arendamine.

6.2. TPM hooldussiisteemi rakendamine

Loputdo raames uurimismetoodikate rakendamise tulemusel voime jareldada, et tookeskuse torgetest
seotud seisakud moodustavad 16% vaadeldud perioodi ajast. Liihiajalistest riketest seotud seisakud
annavad selgelt mirku seadme seisukorrast voi keevitusprotsessi kvaliteedist. Mdlemal juhul on
tulemuseks efektiivsuse langus, millega kaasneb tsiikliaja pikenemine. Sellest tulenevalt keskendub
autor parendustegevusena TPM hooldussiisteemi rakendamisele. Ettevdttes pole eelnevalt antud laadi
hooldusstisteemi rakendatud ja pole ka kindel selle tulemuslikkuses. Seega tuleks antud kontseptsioon

esmalt ldbiviija pilootprojektina robotkeevitusseadmetel, ning seejérel hinnata selle edukust [18].

TPM-i pohi fookus on suunatud tootmisseadmete tookindlusele, mille puhul on oluline mdista
seadmete rikkeid ja nende pohjuseid. Rikete ja haldus tegevuste juhtimiseks on ettevottes kasutusel
halduskeskkond, kuhu registreeritakse seadmete remondi- voi haldustellimused. Informatsioon
seisakutest, mis on seotud seadmete riketest koondatakse aruandlus keskkonda, kust on voimalik ndha

remonditellimuste hulka ja kulu seadmete kohta. Kasutusel olev siisteem ei vOimalda aga
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registreerida seadmete torkeid, mis pdhjustavad liithiajalisi seiskuid, mida jooksvalt lahendavad
operaatorid voi seadistajad. Seelédbi jddvad lithiajaliste seisakute juurpdhjused tihti middramata ja on

oht nende kordumisteks.
Ettevotte haldusosakond koosneb viiest litkmest, kuhu kuuluvad:

¢ haldusosakonna juht;

e haldus, remondispetsialist;

e kolm remonditehnikut.
Antud osakonna roll ettevottes on tegeleda operatiivselt haldus ja remonditellimuste tditmisega, ning
korraldada seadmete hooldus tegevusi. Lisaks olemasolevale meeskonnale kasutatakse teatavate
tegevuste teostamiseks vélispartnereid, kes omavad kdrgemat kompetentsi teatavate seadmete

hooldus ja remonditegevuste teostamisel.

Remonditellimuste kogumaht 2022. aastal vaadeldavas 16igus kiiiindis 35 tellimuseni, mille rahaline

kulu oli 3988.71 eurot (Joonis 14).

INVNR Seadme nimetus Juhtumite arv  Kulu kokku Meie kulu labi Ostetud remondi/hooldus/ehitus
kulutatud téoaja teenus ja kulumaterjalid

060 2 tooorganit, MIG/MAG 16 1,374.89 727.89 647.00

178 AR3120, integreeritud keevitusseade ID 6 1,752.51 68.78 1,683.73
193, tootunde tleandmise hetkel 340 h.

073 RV10-6, ihepealine; ROBOTstar V 13 861.31 617.31 244.00

Kokku 35 3,988.71 1,413.98 2,574.73

Joonis 14. Robotkeevitus seadmete remondikulud 2022. aastal

TPM hooldussiisteemi vajadusete hindamise aluseks voetakse eelnevas peatiikis kirjeldatud TPM
kaheksa samba kontseptsioon (Joonis14). Antud kontseptsioonis kirjeldatud sammastest on ettevottes
juba kasutusel fokuseeritud tdiustamine ja kvaliteedi sdilitamine, seega ei keskenduta 1dputdo raames
antud teemadele. Lisaks kasutusel olevatest sammastest jétab autor korvale sambad, mille tegevused
on TPM siisteemi edasiarendused. Loputdd raames keskendutakse autonoomse- ja planeeritud

hooldusstisteemi kavandamisele.
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6.2.1. Tootlikkuse mootmine

Tootlikkuse kasvu suurendamine nduab muudatusi ja nende juhtimist, mille eelduseks on muudatuste
juhtimise kava ja eesmargistatud tulemuste prognoos, kuhu soovitakse ldbi muudatuste jouda.
Muudatuste juhtimine algab mdodikute madramisest, et oleks voimalik ldbiviidud tegevuste moju
hinnata. TPM hooldussiisteemi tulemuslikkuse hindamiseks kasutatakse seadmete iildist efektiivsus
nditajat OEE-d (Overall Equipment Efficiency). OEE on kolme komponendi korrutis: masina

kasutatavus, tootlus, kvaliteet. [13]

OEE = Kasutatavus x Tootlus x Kvaliteet

Viljatoodud kolme néitaja abil hinnatakse seadmete tootlikkust ja tohusust, mis aitavad

kategoriseerida peamisi tootlikkuse kadusid. Jargnevalt kirjeldab autor lahti OEE néitajad [15]:

Kasutatavus on protsent, mis nditab planeeritud tootmisaja ja td6aja vahelist suhet, kus planeeritud

tootmisajast on lahutatud seisakud. [11]

Kasutatavus = T00aeg / Planeeritud tootmisaeg

Tootlus niitab tegeliku toodangu hulga ja teoreetilise toodangu hulga vahelist suhet teatud aja

jooksul. [11]

Tootlus = Tegelik hulk / Teoreetiline hulk (véimekus)

Kvaliteet nditab suhet kvaliteetselt toodetud mahu ja kogutoodangu maha vahel. [11]

Kvaliteet = Kvaliteetsete toodete hulk / Kogutodanguhulk

OEE andmete kogumine ja nende analiiiisimine annab hea vdimaluse leida tShustamiskohti, kui
uurida seisakute ja kvaliteediprobleemide juurpohjuseid. Sageli on seadmete madala tootlikkuse
pohjustajaks liihiajalised seisakud, mida ei registreerita ja sellest tulenevalt ei tegeleta tegelike
poOhjuste viljaselgitamisega. See omakorda vdib kaasa tuua seisakuid pohjustavate probleemide

kordumisi. [13]

OEE moodtmine robot keevitusseadmetel voimaldaks koguda informatsiooni seadmete tegelikust

tdOajast, mis tooks parema iilevaate ressursside kasutuse kohta. Uuritavas osakonnas pole OEE
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moddikut tookeskuste tootlikkuse modtmiseks rakendatud. Ja 16putdd labiviimis perioodil pole antud
nditajat voimalik mdodta, kuna puuduvad selleks tehnilised lahendused. Kuid antud moddiku
rakendamine kriitilistel seadmetel tuleks votta ettevotte liheks eesmargiks. Sellega seoses kasutatakse
10putdd raames tulemuste hindamiseks kasutusel olevaid koormatus, efektiivsus ja ressursimahu

moodikuid.

6.2.2. Autonoomne hooldus

Ldputdo raames keskendub autor autonoomse hooldussiisteemi loomise kavandamisele. Autonoomse
hoolduse raames antakse seadmete hooldus- ja remonditddd inimestele, kes nende seadmetega
tootavad. [9] Operaatorite kaasamine hooldusprotsessi annab parema iilevaate seadmete tegelikust
seisukorrast, kuna to6tajad puutuvad tootmisseadmetega kokku kdige enam ja seeldbi tunnevad ka
seadmete probleeme millele tdhelepanu poodrata. Lisaks on operaatorite hooldustegevustesse
kaasamise eesmérgiks saavutada operaatorites “omandi tunne”, mille tulemusel tekitatakse
operaatorites huvi seadmete korrashoiu tagamises ja seeldbi vihendatakse seadmete hoolduskulusid

ja suureneb tootmisseadmete tookindlus. [11]

Autonoomse hoolduse kasutuselevott ettevottes nduab iildise motteviisi muutust seadmete hoolduse
osas, misslibi on olulise tdhtsusega operaatorite koolitamine ja vajamineva toe pakkumine. Téhtsal
kohal on hooldustegevuste kaardistamine ja vastutusvaldkondade jagamine, et kdigil seotud to6tajatel
oleks iihtne arusaam tegevustest. Operaatorite ja hooldusspetsialistide vastutusvaldkonnad peavad
olema selgesti moistetavad, et ei tekiks katmata alasid, ega iiksteise dubleerimist. [11] Autonoomse

hoolduse rakendamine on jaotatud jargnevatesse etappidesse [16]:

e esmane puhastamine;

e mustuseallikate ja raskesti ligipdédsetavate kohtade kdrvaldamine;
e seadmete iildine iilevaatus;

e puhastus- ja hooldusstandardi loomine;

e todtajate juhendamine.
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Esimese kahe tegevuspunkti raames puhastatakse seade mustusest. Puhastustegevuste 1ibiviijateks
on operaatorid, kes seadmetel todtavad ja TPM siisteem rakendamise eest vastutav isik. Puhastamise
kdigus kaardistatakse mustust tekitavad tegurid ja raskesti ligipddsetavad kohad, mis nduavad enim
aega regulaarse puhastustegevuse ldbiviimiseks. Koostods vastutavate inseneridega hinnatakse

tuvastatud kitsaskohad {ile ja vdoimalusel leitakse lahendus nende korvaldamiseks.

Seadmete iildise iilevaatuse ldbiviijateks on: TPM siisteemi rakendamise eest vastutav isik,
seadistajad, vastutavad insenerid ja remonditehnikud. Koostods kontrollitakse iile seadmete
tooorganid ja vajaminevate kommunikatsioonide hetkeolukord. Uldise iilevaatuse kiigus hinnatakse
iile voimalused kontrolltegevuste lihtsustamiseks, kasutades selleks visualiseerivaid vahendeid.
Parandus- ja parendusettepanekud fikseeritakse, mille pohjal luuakse tellimused probleemide

korvaldamiseks.

Moistmaks tegevusi, mida seadmetega tootavatelt operaatoritelt oodatakse koostas autor puhastu- ja
hooldusstandardi (Lisa 2). Standard on jaotatud kolmeks tegevusblokiks, kus on véljatoodud sinna
kuuluvate tegevuste tipne kirjeldus ja selleks vajaminevad vahendid. Igal tegevusel on kindlaks
madratud intervall, mis méédrab tegevuse sageduse. Standardis vilja toodud tegevused on
nummerdatud, mis voimalusel tdhistatakse sama numbriga ka seadmel, et hooldustegevusi lidbiviies
oleks tegevuspunkt lihtsasti leitav. Iga tegevuse juurde on méidratud aeg tegevuse teostamiseks, mida

stisteemi rakendamisel saab vajadusel korrigeerida.

6.2.3. Planeeritud hooldus

Toostusseadmete hooldamine on iiks votmetegureid millega suudetakse dra hoida enamus seisakud
tootmises mis on seotud ootamatute rikete tagajirjel. Samuti vdime leida seoseid toodetavate toodete
kvaliteedi ja seadme hetkeolukorrast. Sellest tulenevalt keskendub autor 10put66 raames planeeritud
hooldussiisteemi parendamisele. TPM hooldussiisteemi rakendamisega viiakse teatud osa hooldusest
toOoperatsioonide ldbiviijatele, millega suurendatakse remondiosakonna vdimekust tegeleda

planeeritud hooldusega. [13]
Planeeritud hooldus jaguneb kolmeks: [13]

1. Ennetav hooldus — hooldusliik, mille kdigus viiakse 1dbi pidevat seadmete kontrolli, et

tuvastada voimalikud korvalekalded selle algfaasis.
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2. Korrigeeriv hooldus — hooldusliik, mille kdigus tdiustatakse seadmeid ja nende osi, mille
eesmirgiks on ennetava hoolduse lihtsustamine.
3. Rikkejargne hooldus — hooldusliik, mida rakendatakse seadmete purunemisel.
Ettevottes on osaliselt kasutusel ennetav hooldus, mida rakendatakse vélishoolduspartnerite
kaasamisel ldbiviidavatest hooldustegevustes. Hooldusintervallid on registreeritud haldussiisteemi,
mis automaatselt genereerib teavituse hoolduse eest vastutavale isikule, millele jargneb hooldusaja
kokkuleppimine. Ennetavate hooldustegevusteni, mida viib 14bi ettevotte remondiosakond ei jouta,

kuna pohi ressurss kulub rikkejargsete hooldustegevuste labiviimiseks.

TPM hooldussiisteemi rakendamise tulemusel viheneb rikkejirgsete hooldustegevuste vajadus, kuna
autonoomse hooldussiisteemi kéigus tuvastatakse voOimalikud korvalekalded ennetavalt, mis

vOimaldab aegsasti probleemidega tegeleda.

6.2.4. Viljadpe

TPM siisteem rakendamise eduks on pohjalik vdljadpe. Sellega tagatakse, et todtajad on koolitataud

oskustega, mis voimaldab ldbi perioodiliste tegevuste tagada eesmargistatud tulemus. [13]

Operaatorite ja remonditehnikute viljadppe ldbiviimiseks koostas autor koolituskava, kus tuuakse

vélja teema punktid, mida koolitusel toGtajatele tutvustada:

1. TPM pohimdtete selgitamine —Sissejuhatusena tuuakse vilja TPM siisteemi pohimdtted, mille
kdigus kirjeldatakse probleemi olemust ja tuuakse vélja lahendusmeetmed, mis toetavad

eesmarke saavutamist.

2. Hooldusstandardi tutvustamine — Kirjeldatakse hooldusstandardi olemust ja motestatakse

lahti hooldusstandardi punktid.

3. Autonoomse hooldussiisteemi praktiline osa — Viiakse 14bi praktiline harjutus, mille kdigus

tehakse ndidis sooritus hooldusstandardis kirjeldatud tegevustest.

Viljadppe ldbiviimisel tuleb tdhelepanu pdorata hooldussiisteemi presenteerimisele, mille tulemusel
ei tohiks jddda tootajatele muljet, kui uuest lisategevust voi kohustusest. Rakendatav hooldussiisteem
peab tekitama usalduse antud siisteemi toimimises, mille tulemuslikkuse saavutamisel on tddtajatel

voimalik 14bi motiveeriva tootasusiisteemi teenida lisatasu efektiivsuspreemia néol.
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6.3. 5-S metoodika

Lean tootmise iiheks tuntuimaks tdoriistaks on 5S metoodika, mida peetakse ka Lean tootmise
alustalaks. 5S siisteemi eesmérk on ldbi tookeskkonna tdiustamise luua organiseeritud, tShus ja
turvaline tookeskkond. Antud siisteemi kasutamine toob esile vaartust mittelisavaid olukordi, ning
nende elimineerimine annab margatavaid tulemusi, mis erinevate uuringute jargi tostab tootlikkust 5-
15%. [9] Meetodi nimi tuleneb viiest jaapanikeelsest tegevusest mis kokku moodustab etapilise

parendusprotsessi, mis koosneb jargnevast [11]:

1. Sorteeri (jaapani keeles Seiri). To0kohal olevate toovahendite, materjalide, tdoriistade
sorteerimise kéigus jdetakse alles ainult to0ks vajaminevad vahendid. Ebavajalik
margistatakse ja vastavalt kasutussagedusele viiakse édra, vOi paigutatakse eraldatud alasse,

kust on vajadusel vdimalik neid taas kasutusele votta.

2. Sea kord (jaapani keeles Seiton). Igale esemele todkohal tuleb leida oma kindel koht. Kindla
koha méidramisel tuleb votta arvesse kasutussageduse ja to6 ergonoomika aspekti. Té6kohal
olevate esemete asukohad peavad olema maérgistatud siltide voi muude abivahenditega, et
toovahendite olemasolu oleks vdimalikult lihtne kontrollida.

3. Sédra (jaapani keeles Seiso). Tookoha ja toovahendite puhastamise kdigus eemaldatakse
mustus ja mustuse tekkepohjused, mis vihendab koristusvajadust. Puhtuse sdilimiseks tuleb
vastutusalad jagada nii, et iga toGtaja teab oma vastutusala ja puhastamise sagedust. Tookoha
regulaarne puhastamine voimaldab ennetavalt mérgata seadmete probleeme ja rikkeid ning
nende korvaldamisega aegsasti tegeleda.

4. Standartiseeri (jaapani keeles Seiketsu). Esimese kolme etapi sdilimiseks standardi loomine,
mis on abiks todtajatel ja perioodiliste auditite lébiviijatele, mdistmaks liheselt korras tookoha
tdhendust.

5. Sdilita (jaapani keeles Shitsuke). Korra sdilitamine standartiseeritud tookohal, mille eelduseks
on pidev parendamine ja raiskamiste kdrvaldamine.

Viljatoodud viis tegevust tagavad korras tookoha, mille korrasolekut on vdimalik hdlpsalt visuaalse
vaatluse abil hinnata. Tulemuseks on tookoht, kus on ainult t66ks vajaminevad vahendid, mis on
kergesti leitavad. Seeldbi vdhendatakse raiskamisi, mis on seotud t60ks vajaminevate vahendite

otsimisele.
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6.3.1. 5-S metoodika rakendamine robotkeevitusseadmetel

Uuritavas ettevottes on kiill 5S siisteem juurutatud, kuid selle pilisima jdamist on mojutanud
jarjepideva kontrolli puudumine, mille tulemusel ei peeta alati 5S standarditest kinni. Kuigi iildmulje
tehases on puhas ja korras, leidub sellegipoolest tegevusi, mis voimaldaks 14bi parendustegevuste
todoperatsioonides raiskamisi vihendada. Jooksva aasta iiheks tehnoloogia osakonna eesmirgiks on
5S siisteemi taaskdivitamine koos iile ettevotte iihtse standardi loomisega, mille tulemuseks on {ile
ettevotte tookohad tihtse iilesehitusega. Loputdo ja ettevotte poolt seatud eesmarkide iihtimisel, ei ole
piiranguid parendustegevuste rakendamiseks, seega saab autor keskenduda I0putd6d raames

robotkeevitus seadmete tdokohtade parendustegevuste labiviimisele.

Alustuseks keskendub autor uurimismetoodikate rakendamise kdigus tuvastatud probleemidele, mida

5S siisteemiga lahendada. Autor toob viélja jargnevad probleemid:

e tO0koha ja seadmete puhtus;
e tookoha ergonoomikaga;

e toovahendite puudumine ja keeruline ligipdis;

Enne viljatoodud probleemidega tegelemist tutvustab autor osakonna tootmistddtajatele 5S siisteemi
ja selle osatdhtsust tootlikkuse kasvu suurendamiseks. Lisaks lepitakse koosoleku raames kokku
meeskond, kes antud siisteemi parendustegevustega aktiivselt tegelema hakkavad.

Esmase tegevusena viidi osakonna robotkeevitustookohtadel 1dbi toovahendite sorteerimine, mille
kaigus keskenduti vajaminevate toovahendite tuvastamisele. Sorteerimise kdigus eemaldati tookohalt
ebavajalik ja alles jdeti ainult vajaminevad esemed. To0kohalt tuvastatud mittevajalikud esemed, kas
utiliseeriti, voi viidi lattu, kust on voimalik vajadusel need tagasi tuua. Lisaks kaardistati sorteerimise
kdigus vajaminevad vahendid, mis tdokohtadelt puudusid. Osakonnas vaadeldud 16igus oli kolmest
seadmest kahel tookohapohised todvahendid stendidel osaliselt olemas. Tookeskusel Reis 073
puudusid téokohapdhised téovahendid tdielikult, uued vajalikud tooriistad telliti koos ratastel
toovahendite stendiga, selle saabumisel paigaldatakse uus stend tookeskuse vahetuslahedusse.
Vajaminevatest toovahenditest koostas autor nimekirja (Tabel 5). Vaadeldavas osakonnas on
kasutusel siisteem, kus iga to0taja saab endale vajaminevad todvahendid laost ise votta ja mida

hoiustatakse lukustatud isiklikes tooriistakappides. Peale tulemusliku 5S siisteemi juurutamist
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viheneb vajadus to6tajatel kasutada neile laost véljastatud toovahendeid, mis kasutuse mitte leidmisel

tuleb tagastada lattu.

Tabel 5. Reis 073 tookeskuse toovahendite stendi inventar

Tooriista nimetus

Nihik

Keevisdmbluse korguse moddik
Mdodulint

Niépitsad

Surudhupiistol

Meisel

SuruShumeisel

Nurklihvija

Nr. 24 lehtsilmusvoti
Kuuskantvdtmete komplekt 1,5-10 mm

Lameviil

Jargneva tegevusena paigutatakse tookohal vajaminevad esemed selliselt, et need oleksid loogiliselt
asetatud ja kiiresti leitavad. To0koha paigutamisel tuleb silmas pidada litkumis ergonoomikat, et tihti
kasutatavate toovahendite kittesaadavus oleks véhest vaeva noudev. T66vahendite paigutamiseks
kasutatakse tooriistastende, kuhu kinnitatakse toovahendid spetsiaalseid kinnitusvahendeid
kasutades. Toovahendite asukohad markeeritakse stendidel kleebistega, millel on kirjeldatud

toovahendi eesti keelne nimetus, mis lihtsustab dige todriista asukohta leidmist (Foto 2).

Kolmanda tegevusena puhastatakse kogu to6ruum, kuhu kuuluvad kdik seadmed, to6vahendid ja
pinnad kuhu on kogunenud mustus. Selle teostamiseks eraldatakse tootmistegevusest aeg, ning
puhastustegevuste teostajateks on tookeskustel tootavad operaatorid. Ettevottes on tddaja sisse
arvestatud kiimme minutit vahetuse 16pust, mis on ettendhtud t66ala koristamiseks. Kuna vahetusete
vaheline aeg on ka juhtide jaoks kdige intensiivsem periood tddpédevast vaib juhtuda, et jirelevalve
puudumisel ei pruugita puhastusaega otstarbekalt kasutada. Sellega seoses soovitab autor jélgida

tootajate tegevusi koristustegevusteks ettendhtud ajal.

Neljanda tegevusena loodi standard korrastatud téokohast, mis aitab esimeses kolmes etapis tehtud
taiustusi sdilitada. Selle raames tehti korrastatud tookohast standardfotod ja lisati téokoha
vahetusldhedusse, mis on abiks t00 teostajatel todkoha korrashoidmiseks, ning perioodiliste

auditeerijatele tookoha korrasoleku hindamiseks.
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Foto 2. Korrastatud toovahendite stend (autori foto)

Viiendaks etappiks on ldbiviidud tegevuste séilitamine, mis on ka iiheks keerukamaks tegevuseks 5S
siisteemi rakendamisel. Jarjepidev auditeerimine ja parendamine on 5S siisteemi raames tehtud
muudatuste sdilimise iiheks peamiseks teguriks. Auditeerimistega on planeeritud alustada 2023. aasta
teises pooles, mil valmib ka vOimekus auditeerida digitaalselt, kasutades selle ldbiviimiseks
stilearvutit. Puuduste tuvastamisel on voimalik auditeeritavale siilearvutile paigaldatud kaamera abi
need iiles pildistada ja ldbi iilesannete keskkonna suunatakse parendustegevused vastutavale
tootajale. Auditite tulemused kuvatakse osakonna infotelekatesse, et koigil todtajatel oleks iilevaade

auditite tulemustest.
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7. PARENDUSETTEPANEKUD

Kéesolevas peatiikkis tuuakse vélja parendusettepanekud, mis pdhinevad 16putd6 raames tuvastatud
raiskamistele. Parendusettepanekute eesmérk tugineb 16putdo raames seatud eesmargile, milleks on
robotkeevituse tootlikkuse kasv. Autor on parendusettepanekud jaotanud neljaks teemapunktiks, kus

kirjeldatakse parendusettepanekuid ja nende tuletuslikku moju.
7.1. Valmistustehnoloogiate parendamine

Loputdo raames tuvastatud probleemina toi autor vilja robotkeevitusseadmete voimekuse kasutamata
jatmise. Pohjusteks on teatavatel toodetel rakistusvahendite puudumine, mille pdhjusel teostatakse

teatavaid toid iihe rakisega keevitades.

Autor analiiiisis osakonna robotkeevitusseadmetel keevitatavaid tooteid ja nende rakiseid, mille

tulemusel toodi vélja tooted mida keevitatakse iihe rakisega (Tabel 6).

Parendusettepanekuna juurutada tabelis 6 viljatoodud toodete keevitamine robotkeevitusseadmetel

duubelrakistega.

Tabel 6. Puuduolevad robotkeevitus duubelrakised

Rakise number Toote artikkel | Toodetud kogus 2022.a, tk
R2108 5020150 1956
R2479 5024330 1762
R2227 901280 1061

Robotkeevitusseadmete tootlikkuse kasvu eelduseks on seadmete minimaalsed seisuajad.
Duubelrakiste kasutamine védhendab oluliselt protsessisiseseid seisakute aegasid, kasutades
keevitusaega jargneva toote rakisesse paigaldamiseks ja ettevalmistuste tegemiseks, et keevitustsiikli
16ppemisel oleks voimalik koheselt alustada jairgmise detaili keevitamisega. Eesmérk on tookeskuste

maksimaalne koormamine.
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Tooaja vaatluse meetodil saadud andmete pohjal koostas autor teoreetilise tsiikliaja skeemi, mille

tulemusel saame teoreetiliseks tsiikliajaks 04:50:00 minutit kahe rakisega keevitades (Joonis 15).

Tegevus Algus Lépp Kokku Roboti olek Seadme to0aeg
| 1.koostu rakistamine 06:51:07 06:54:37 00:03:30 Seisak Rakistamine
1.koostu keevitamine 06:54:42 06:59:22 00:04:40 [Kontroll
_2.koostu rakistamine 06:54:48 06:58:18 00:03:30

2 koostu keevitamine 06:59:28 07:04:08 00:04:40

Eemaldab 1.koostu rakisest 06:59:33 07:00:33 00:01:00

1. koostu kontroll 07:00:33 07:00:43 00:00:10 [l
‘3.kooslu rakistamine 07:00:48 07:04:18 00:03:30

3.koostu keevitamine 07:04:23 07:09:03 00:04:40

Eemaldab 2.koostu rakisest 07:04:28 07:05:28 00:01:00

2 koostu kontroll 07:05:28 07:05:38 00:00:10

4. koostu rakistamine 07:05:43 07:09:13 00:03:30

Joonis 15. Artikli 5020150 teoreetiline tsiikliaeg kahe rakisega keevitades

Tabel 7. Toote 5020150 tsiikliaegade erinevus

. Té6deldud kogus Elhe tk t.sukllaeg Uhe tk ts.ukhaeg
Toote artikkel iihe rakisega kahe rakisega
2022.a . .
keevitades keevitades
5020150 1956 09:30:00 04:50:00

Vilja toodud teoreetilise tslikliaja pohjal saame tuletada voimalik kokkuhoiu 2022 aasta néitel. Toote

2022 aasta koguse ressursimahu vajadus A¢ on leitav valemiga:

t_Ta*Ak
60

kus At - Ressursimaht toote tootmiseks, h;
Ta - Kasutatud tooaeg, h;
Ak — 2022 aasta tootetud kogus, tk.

, _95+1956

50 = 309,7 tundi

Aastane ressursimaht teoreetilise tsiikliaja pohjal on leitav valemiga:

2 _To*Ak
°= %0
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kus Ao — Teoreetiline ressursimaht toote tootmiseks, h;
To — Teoreetiline tooaeg, h;

Ak — 2022 aasta tootetud kogus, tk.

Ao = ‘*'8*610956= 156.4 tundi

Teoreetilise kulusddstu leidmineseks kasutatakse valemit:
Ka = At-Ao
kus  Ka - Teoreectiline kulusdist aastas, h;
At - Ressursimaht toote tootmiseks, h;
Ao — Teoreetiline ressursimaht toote tootmiseks, h.
At = 309,7-156,4=153,3 tundi

7.2. TPM metoodika kasutuselevott

Uurimismetoodikate pdhjal saadud andmetest saame jéreldada, et suurimaks raiskamiseks vaadeldud

perioodil olid seadmete seisakud, mille pohjustajaks oli seadmete tehniline seisukord.

Voimaliku lahendusena pakub autor 10putods vélja TPM hooldussiisteemi rakendamise
pilootprojektina robot keevitusseadmetel. Viljapakutud lahenduse tulemusliku rakendamise korral

viaheneb protsessisiseste seisakute osatdhtsus, mis on tingitud seadme torgetest.

TPM hooldussiisteemi rakendamisega kaasneb seadmete kasulik to6aja vihenemine, ehk seadmete
igapdevane hooldus nduab hooldustegevuste teostamiseks ligikaudu kolm minutit seadme kohta
enam, kui hetkel ettendhtud puhastusaeg. Seega saame tuletada keskmise kuu ressursimahu kulu

kasutades valemit:

__ (SkxRk#VK)*Pk

Rp 60

kus  Rp - Ressursimahu kadu kuus, h;

Sk - Lisandunud hooldusaeg, min;
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Rk - Seadmete kogus, tk;
Vk - Vahetused péevas, tk;

Pk - Paevi kuus, tk.

Rp = W = 6 tundi.

Vottes aluseks vaatlustulemuste andmed, saame tuletada iihe to6keskuse ressursimahu kulu

torgetest seotud seisakutele, kasutades valmeit:

__ SrxNh=2
T 60

Rk

kus Rk - Ressursimahu kulu, h;
Sr — Keskmine seisuaeg tunni, min;

Nh — Kuu keskmine normtundide maht seadmel, h.

7,2%160 % 2

Rk
60

= 38,4 tundi

7.3. OEE mo6tmine Kriitilise tihtsusega protsessides

Loputdd raames ldbiviidud uurimismetoodikate rakendamisega toestati, et seadmete t60 jalgimisega
on vOimalik tuvastada raiskamised protsessides ja neile tdhelepanu pdorates saavutada suurem

tootlikkus.

Autor pakub voOimaliku lahendusena vilja OEE mdotmiseks Evocon modtmistarkvara
kasutuselevotu. Evocon on digitaalne OEE mdodtmis lahendus, mis mdddab reaalajas seadmete iildist
efektiivsust 1ibi seadmetele paigaldatud andurite. Tarkvara abil saab reaalajas jélgida kogu tootmist
ja seadmeid ning seeldbi tuvastada voimalikke probleeme ja raiskamisi tootmisprotsessis. Lisaks
pakub tarkvara tootmise kohta pdhjalikke analiiiise ja raporteid. Evocon mootmistarkvara kasutamine
robotkeevitusseadmetel vdimaldab keevitusprotsessi jélgimist reaalajas, mis tooks esile torgetest

seotud seisakute osakaalu, kiill aga mitte torgete kirjeldusi. [19]

Parendusettepanek ei mojutaks koheselt uuritava 16igu tootlikkust, vaid aitaks vilja tuua kitsaskohad,

millega edasi tegeleda eesmargi saavutamiseks.
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7.4. Liihiajaliste torgete registreerimine

Uurimismetoodikate rakendamisel kogutud informatsioonist selgus, et seadmete liihiajalisi seisakuid

ettevottes ei registreerita. Mille tulemusel ei joua vajalik informatsioon vastutavatele todtajatele, ning

probleemide juurpdhjused jddvad tihti vélja selgitamata.

Sellest 1dhtuvalt teeb autor ettepaneku luua it lahendus kasutusel olevas tookoha terminalis seisakute

fikseerimiseks (Joonis 16). Terminalis registreeritavate seisakute pohjused on tookohapohised ja

eelnevalt tuletatud, mis voimaldab valikmeniiiist kiiresti sobiva valiku leida.

Fikseeritud andmed kogutakse aruandluskeskkond, kust on voimalik seadmete kaupa filtreerida vélja

seisakute pohjused ja selle pohjal teostada jareldused ja voimalikud tegevused probleemide

korvaldamiseks.

Operaator

°
£
X
8
b}
£
o
E
@
[

Vilis Hoolduspartner

Andmete kogumine

|

Probleemi fikseerimine

Mesec terminalis
operaator J":\-<
Korvalekalde Olukorra Kérvaldab
tuvastamine hindamine
probleem El
Uksusejuhi teavitamine
N R hnik ‘AH
D(Ukol’fa '»D:Y‘.:C niK
hindamine > ooeah
probleemi
El |
Probleemi
krvaldamine

Probleemi
korvaldamine

JAH

Uksusejuht
> leiab
lahenduse

Probleemi
korvaldamine

Remonditéd
vastuvdtmine

——» 100 jétkub

Haldusiilesande

> s +
sisestamine

Haldusilesande
Gpetamine

l

TE0 jatkub

Haldusilesanda
Gpetamine

l

TEG jatkub

Joonis 16. Seisakute kdrvaldamise protsess robot keevitusseadmetel
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KOKKUVOTE

Loputdo eesmirgiks oli leida ettevotte Tarmetec OU musta metalli osakonna robotkeevitusseadmete
madala tootlikkuse pohjused ja véimalikud lahendused. Piistitatud eesmérgi tdhtsus seisnes aina
stivenevas oskustootajate puuduses ja hinnasurvest, mis tuleneb tdo6joukulude ja energiahindade

tousust. Sellest tulenevalt on ettevottel kasumlik suurendada toodete tootmise automatiseeritust.

Eesmargi saavutamiseks viidi 1dbi ettevotte aruandluskeskkonnast parinevate andmete analiiiis, mille
pohjal kaardistati olukord. Olukorra hindamisele jargnes uurimismetoodika rakendamine, milleks oli
kéesolevas 10putdds todaja vaatlus. Antud tegevuste ldbiviimise eesmadrgiks oli tootlikkust

mdjutavate tegurite viljaselgitamine.

Uurimismetoodika rakendamisega tuvastati protsessis kolm suurimat raiskamist. Tuvastatud
raiskamised olid seotud seadmete iildises seisukorra halvenemisest ja tookeskkonnas esinevatest
puudustest. Raiskamiste eemaldamiseks protsessis keskenduti Lean juhtimismetoodikast tuntud 5-s
tooriista rakendamisele. Parendusettepanekuna tehti TPM hooldussiisteemi kasutuselevotuks
vajaminevad ettevalmistused, mis lihtsustavad antud slisteemi rakendamist pilootprojektina ettevotte

robotkeevitusseadmetel.

Kolmanda raiskamisena tuvastati tootmistehnoloogia puudused, mis pohjustasid seadmete
ebaratsionaalseid seisakuid tooprotsessides. Raiskamise korvaldamiseks tehti parendusettepanek uute

rakistusvahendite kasutuselevotuks tooprotsessides.

Loputod kéigus saavutati eesmérgistatud tulemus, milleks oli kitsaskohtade véljaselgitamine, mis
pérsivad osakonna robotkeevitusseadmete tootlikkuse kasvu ning toodi vélja parendusettepanekud,
mis suurendaksid robotkeevituse tootlikkust ettevottes. Parendusettepanckute tulemuslikul

rakendamisel on voimalik saavutada soovitud tulemus.
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SUMMARY

The goal of this graduation thesis was to identify the reasons for low productivity in the robot welding

equipment at Tarmetec OU and suggest possible solutions.

To achieve the goal, an analysis of data from the company's reporting environment was conducted to
assess the situation. Following the evaluation, the research methodology was applied, which involved
time observation in this graduation thesis. The purpose of these activities was to identify factors that

affect productivity.

Through the research methodology, three major wastes in the process were identified. The identified
wastes were related to the general deterioration of the equipment and deficiencies in the work
environment. To eliminate these wastes, the focus was on implementing the 5S tool known from Lean
management methodology. As a proposal for improvement, preparations were made for the
introduction of the TPM maintenance system, which will simplify the implementation of this system

as a pilot project on the company's robot welding equipment.

The third waste identified was deficiencies in production technology, which resulted in irrational
downtime of the equipment in the work processes. To eliminate this waste, a proposal for

improvement was made to change the work processes to increase productivity.

In this graduation thesis, the desired outcome of identifying the bottlenecks that hinder the
productivity growth of the department's robot welding equipment was achieved. The effective

implementation of the proposed improvements will enable the company to achieve the desired results.
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Lisa 1. Ettevottes toodetavad autode lisavarustustooted [3]
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Lisa 2. Autonoomse hooldussiisteemi standard

Puhastamine

Robotkeevitus todkeskkus ja tédala

~N

Keevituspistol(id)

mustusest vaba

Puhastada tddkeskus tolmust, kasutades
surudhku. Lapiga puhastada té6organid ja
todala(vajadusel kasutada puhastusainet:
104988). Pdranda puhastamine tddalast ja
todkeskkuse Umbrusest kasutades harja ja

prigikihvlit

Lapp, hari, prigikiihvel, surudhk

mustuse- ja pritsmetevaba

Puhastada keevituspistol ja selle osad
keevituspritsmetest ja mustusest. Pritsmete
mitte nakkumiseks katta gaasidiis(id) peale
puh keraamilise prit stase
aerosooliga.

Lapp, ndpitsad, meisel

w

Keevitusplstoli puhastusjaam

mustuse- ja pritsmetevaba

Puhastada pritsmetest ja mustusest

Lapp, meisel, surudhk

120

KeevituspUstoli ja keevitusseadme vahelini k&ri

Keevitusseade

mustusest vaba

mustusest vaba

Puhkuda surudhuga 13bi keevituspistoli ja
keevitusseadme vaheline kdri.

Surudhk

120

Puhastada keevitusseademe Shukanalid,
kasutades surudhku. Keevitusaparaadi
ldlispinnad puhastada lapiga( vajadusel kasutada
puhastusainet: 104988)

Lapp, surudhk

120

Operaator

Madritud

Ma3rida labi madrdeniplite
robotkeevitusseadmete likuvad osad.
Maarimiseks kasutada tootja poolt ettenihtud
madret.

Kontrollida roboti tddorganite kahjustusi ja

7| Tobala ja robot stused puuduvad valiseid vigastusi. visuaalne kontroll 90 Operaator
Kaablitel ja Ghendustel Kontrollida visuaalselt tdokeskkuse kaablite ja
8| Robotkeevituse tdokeskkuse kaablid ja Ghendused | puuduvad vilised viga: d. | thenduspunktide seiskurda. Ine kontroll 60 Op
Kontrollida jahutusvedeliku taset. Kui tase on
ala d, lisada jahutusvedeliku....... norm
9| Keevitusseadme vedelikjahutus Min - Max vahemik tasemeni. visuaalne kontroll 10 Operaator |
Kontrollida visuaalse vaatluse kaigus roboti
10| Robottelgede mootorid Puuduvad lekked telgede madrde lekkeid. visuaalne kontroll 30 Operaator
11| Robotkeevitusalas asuvad Shu-, gaasitrassid Puuduvad lekked Kontrollida Iabi kuulmismeel hu ja gaasilekkeid. [Heli kuulamine 10 Operaator
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