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Abstrakt

Sbs Team Ab i Pedersore fick under varen 2016 en forfrdgan om att borja utfora
automatiserad svetsning av konsumentprodukter. Foretaget verkar sedan tidigare
framst inom betonghaltagning. Utmaningen antogs och foretaget borjade leta efter
|6sningar for att kunna verkstalla detta.

Det har examensarbetet behandlar framtagandet av en tillverkningsprocess och behévlig
utrustning for en svetsrobotcell. Huvudsyftet &r att tillhandahalla féretaget Sbs Team Ab
utrustning, kunskap och dokumentation for att kunna idka serieproduktion av
robotsvetsade komponenter. Ett delsyfte ar att ge foretaget forutsattningar for fortsatt
verksamhet inom automatiserad svetsning och produktutveckling.

Dialog med uppdragsgivaren och undersdkningar och utvarderingar pa plats ledde till en
klar specifikation av vilka verktyg som behovs for processen. Genom att studera litteratur
inom processutveckling, automation och svetsning byggdes en teoretisk grund for att
utveckla de verktyg som behovdes. 3D-design och kalkylprogram ar verktyg som
anvandes for att ta fram dessa.

Slutresultatet av arbetet utgors av fyra delar: Tvd identiska svetsfixturer som monterats
och arianvandning i foretaget, ett anvindbart svetsprogram for ett forsta svetsobjekt,
praktisk arbetsplanering och instruktionsbok for processen, samt en kostnadsberdkning for
prissdttning. Foretaget har genom detta examensarbete forutsattningar for att inleda
produktion av robotsvetsade produkter och har dartill utdkat sitt kunnande inom
konstruktion, produktutveckling och processplanering.

Sprak: Svenska Nyckelord: Processplanering, robotcell, svetsfixtur,
affarsutveckling
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Abstract

Sbs Team Ab, a small company mainly focusing on drilling and sawing of concrete
materials, were in the spring of 2016 asked to perform automatized welding of consumer
products. After some consideration, the decision to accept the challenge was made, and
a search for appropriate methods and knowledge started.

This thesis describes the development of a manufacturing process and required
equipment for an industrial welding robot. The purpose of the thesis is to provide Sbs
Team with the equipment, knowledge and documentation needed to conduct serial
production of automatically welded products. A co-purpose is to prepare the grounds for
the company’s future operations in the field of product development and robotic
welding.

The tools needed were specified and defined through discussions with the company and
exploration of the production facilities. The theoretical knowledge needed to develop
these tools was acquired by studying literature in the fields of process development,
automation and welding. The tools were developed using 3D-design and calculation
software.

The result of this work is two identical welding fixtures, which are now mounted and
ready for use at the company’s facilities, a welding program, a practical work planning
and instruction manual for the process and a calculation of costs for pricing of the
services. The company is now equipped to enter serial production of automatically
welded products, and has extended its knowledge base regarding mechanical
construction, product development and process planning.

Language: Swedish Key words: Process planning, industrial robot, welding fixtures,
business development
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1. INLEDNING

Detta examensarbete har gjorts i samarbete med foretaget Sbs Team Ab och Yrkeshdgskolan
Novia, Enheten for teknik och kommunikation i Vasa, Finland. Huvuddelen av studien har
gjorts under sommaren och hosten 2016 da projektet med svetsrobotcellen inleddes vid Sbs
Team. | det hér inledande kapitlet forklaras de bakomliggande faktorerna som lett fram till

projektet och beskrivs den miljo och den tidsram inom vilken examensarbetet utforts.

1.1 Bakgrund

Sbs Team avtalade under varvintern 2016 med ett foretag i Jakobstad om svetsning av
mdobelkomponenter som Jakobstadsforetaget utvecklat. Sbs Team avser att utféra
svetsningen med robot, och en robot anskaffades av det bestdllande foretaget for detta
andamal. Roboten finns i Shs Teams lokaler i Pedersore. Foretaget ar i behov av att inhamta
kunskap om denna typ av tillverkning och planera processen kring det nya
verksamhetsomrade som det utgor.

Projektet tangerar de centrala delarna i min utbildning; tekniska lésningar, processutveckling
och produktionsekonomiska utmaningar. Av denna orsak gav Sbs Team mig i uppdrag att
som examensarbete planera och i viss man verkstélla den tillverkningsprocess som kravs for

att tillmotesga kunden.

1.2 Syfte

Huvudsyftet med examensarbetet ar att tillhandahalla Sbs Team en utférlig planering och
utredning Over hur produktionen skall genomféras, innefattande praktisk utrustning och

produktionsflédesplanering och -kartlaggning.

| denna planering ingdr inledande 6versiktsplanering, dokumentation av iordningstallandet
av svetsroboten och kringutrustningen, utveckling, design och tillverkning av behovliga
fixturer, programmering och testning av svetsprogram och uppgorande av arbetsbeskrivning.
Dessutom omfattar examensarbetet produktionsekonomiska berdkningar vad géller

I6nsamhet och resursanvéndning och utvecklingsférslag for framtiden.

Foérhoppningen &r att denna planering skall mojliggdra en ekonomiskt I6nsam produktion av

produkten i fraga och framja samarbetet med bestéllaren. Ett delsyfte med arbetet &r att ge
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en grund for fortsatt verksamhets- och produktutveckling pa omradet, vilket Sbs Team ar

intresserade av att ta itu med.

1.3 Avgransning

Examensarbetets fokus ligger pa planering och ritning av svetsfixtur, undersokning och
utférande av robotprogrammering, planering av layout och instruktioner for robotcellen samt

kostnadsberakning och utvecklingsforslag for robotcellen och verksamhetsomradet.

| ett tidigt skede konstaterades i samforstand med foretagets ledning att studien kan komma
att bli mycket omfattande, varfor storre vikt laggs pa dokumentation av den Gvergripande
processen snarare &n djupdykningar i t.ex. programmeringsteknik for industrirobotar.
Eftersom projektet ar det forsta pa omradet for foretaget ar uppstarten och att komma igang
det som ligger i fokus. For att gora det pa ratt satt kravs en gedigen och genomtankt planering

och ett ordentligt forarbete, vilket det har examensarbetet stravar till att utgora.

1.4 Metod

Examensarbetet genomfors i fyra delar; planering och utveckling av en fungerande
svetsfixtur, framtagande och optimering av program for svetsrobot, uppgdrande av

arbetsbeskrivning och en riktgivande kostnadsberékning for arbetet.

For konstruktionen av fixturen dras i forsta hand nytta av handledares och foretagets interna
kunskaper pa omradet. Detta eftersom produkten som tillverkas &r en skraddarsydd
specialprodukt som kréver speciella automatiserade losningar vid serieproduktion.
Utvecklingen sker med hjalp av programvara som Siemens NX och Dassault Systems

Solidworks.

Programmeringen sker enligt sa kallad online-princip, det vill sdga roboten &r ur bruk under
programmeringen och all programmering sker direkt i anslutning till styrenheten. | detta fall
sker programmering med joystickkontroll eftersom dator och programvara for

textprogrammering inte &nnu finns tillhanda vid Shs Team.

Arbetsbeskrivningen gors genom att dokumentera testkdrningsprocessen och utvérdera den
utifran den teoretiska kunskap som erhallits. Erfarenheterna sammanstélls i en

instruktionsmanual.
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Slutligen genomfors kostnadsberdkningen som sjalvkostnadskalkyl med hjalp av Microsoft
Excel. Data for kostnadsberakningen samlas in tidigt i den praktiska processen samt fran

foretagets tidigare inkdp av material.

1.5 Central terminologi

Har beskrivs kort vad som avses med nagra aterkommande begrepp i denna studie:

Processutveckling: Uppgorande av processbeskrivning och utveckling av stegen i

processen for effektivering av produktion.

SMED: Single-digit Minute Exchange of Die, ett begrepp som beskriver forbattringsarbete

med stalltider. Beskrivs i teoridelen i kapitel 2.1.2.

Svetsrobot: En industrirobot som anpassats och utrustats for svetsning i nagon form. | detta

examensarbete avses en robot for MIG-bagsvetsning.

Fixtur: En anordning som anvéands for att spanna fast och/eller fixera tva eller flera

komponenter for bearbetning. | detta examensarbete avses svetsfixturer.

RAPID: Det programsprak som anvands for att programmera robotar med styrsystem fran
ABB.

Sjalvkostnadskalkyl: En berédkning som genom att uppskatta och ta i beaktande alla
kostnader som &r kopplade till produktion av en vara ger ett gransvarde vid vilket

produktionen blir [6nsam.

1.6 Om foretaget Sbs Team Ab

Sbs Team Ab 4r ett relativt nystartat foretag i betong- och metallbranschen. Foretaget inledde
sin verksamhet ar 2012 med betongsagning och -haltagning efter att ha inforskaffat
utrustning for detta. Flera av deldgarna var utbildade svetsare och av den orsaken utférde

man redan fran borjan en hel del svetsarbeten runt om i Jakobstadsregionen.

Ar 2013 ombildades bolaget som aktiebolag och en tydligare visuell och branschmassig
profil borjade marknadsforas. De féljande aren karaktariserades av 6kande efterfragan och
tillvaxt. Sbs Team hyrde nya verksamhetsutrymmen for lagring av den véxande
maskinparken och for de allt viktigare administrativa funktionerna. Dessa utrymmen finns i

Ytteresse i Pedersore kommun i Osterbotten.
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En ny epok inleddes 2015 nar foretaget officiellt lanserade ett nytt verksamhetsomrade
genom att erbjuda tjanster inom industriunderhall. Detta 6kade foretagets kontaktyta med
tillverkningsindustrin och medférde nya synergieffekter. Foretaget har idag cirka 10
anstallda pa arsbasis och ar underleverantorer i en ansenlig del av regionens byggnads- och
rivningsprojekt. Nésta steg i utvecklingen ar underleveransarbeten inom metallindustrin,

vilket projektet med robotsvetsning inleder.



2. TEORI

Processutveckling och processheskrivning ar utan tvekan ett valdokumenterat omrade. Detta
examensarbete utgar framst ifran processutvecklingslitteratur som baserar sig pa det sa
kallade Lean-systemet, samt litteratur som behandlar industriell automation. I férgrunden
star Shigeo Shingos Den nya Japanska produktionsfilosofin (1985). Detta verk beskriver
manga konkreta situationer och fall inom Japans tillverkningsindustri under aren 1954 —
1975, de ar da denna filosofi utkristalliserades och ocksa bdrjade tillampas inom andra
branscher och pa andra stallen i varlden. | det har kapitlet behandlas forutom
processutveckling utgaende fran nagra Lean-verktyg ocksa teori kring industrirobotar,
automatiserad svetsning och fixturdesign samt kostnadsberékning och svetsekonomi.

2.1 Processutveckling

Planeringen av fixtur, svetsprogram och processflode for det har examensarbetet kommer att
bygga dels pa principer baserade pa Lean production-koncept som pa senare ar blivit allmant
vedertagna pa manga hall inom tillverkningsindustrin, dels pa foretagets egna 6nskemal och
mojligheter. Av dessa orsaker fokuseras i det har kapitlet pa allmanna teoretiska principer
och erfarenheter fran historiskt viktiga sammanhang kopplade till processutveckling for

tillverkningsindustri.

2.1.1 Lean-en Overblick

Den produktionsfilosofi som efter andra varldskriget borjade formas inom den Japanska
tunga verkstadsindustrin och bilindustrin kallas idag allmént for Lean. Begreppet ar ofta
misstolkat eller felanvant inom popularvetenskapen och anvands ibland som bendamning pa

enskilda verktyg eller filosofier som hor till den 6vergripande filosofin.

Bakgrunden till de aktiviteter som gjordes for att forbattra produktionsflodet i de japanska
fabrikerna lag i behovet att kunna konkurrera med amerikanska biltillverkare. Dessa hade en
betydligt stérre marknad och kunde darfor tillverka stora serier och pa det sattet fa ner
produktionskostnaden per enhet enligt Kklassisk massproduktionsfilosofi. De japanska
tillverkarna insag att serieproduktion enligt amerikansk modell snabbt skulle leda till
Overproduktion och lagerbyggande med stora forluster som foljd. Darfor forsokte man hitta
andra véagar till effektiv produktion, anpassad till marknadens efterfrdgan och behov. En

annan bakomliggande faktor var ocksa de stora strejker som uppkom pa grund av
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uppséagningar inom den japanska industrin efter kriget. Man beh6vde hitta vettiga sétt att

vaxa for att aterigen kunna vaxa och erbjuda arbete.

Sakta men sakert vaxte metoder for detta fram, till stor del baserade pa JIT (Just-in-time),
Value-stream-mapping och SMED (Single-digit Minute Exchange of Die). JIT &r ett
tankesatt som betonar vikten av att undvika lager och i stéllet leverera och kdpa in varor
precis da de behdvs. Value-stream mapping, pa svenska vardeflodesanalys, &r ett verktyg for
att kartlagga foretagets material- och informationsflode. SMED &r ett satt att kraftigt
reducera stalltider i produktionen (Shingo 1985, 9 — 13, 17 — 41). Inom dessa omraden
utvecklades ytterligare metoder, framfor allt felhantering och flodesforbattrande atgarder for

att undvika operationer som inte tillfér produkten nagot varde.

Eftersom en fullstandig vetenskaplig definition pa Lean saknas forekommer en uppsjo
begrepp i litteraturen for att beskriva det. System, verktyg eller filosofi ar exempel pa
begrepp som anvénds. Eftersom Shingo i Den nya japanska produktionsfilosofin (1985)
anvéander sig av begreppet produktionsfilosofi, kommer jag att anvdnda det i detta

examensarbete.

212 SMED

En stor del av de problem som stod i vagen for de Japanska foretagens expansion under 1950
och 60-talen berodde pa tiderna som gick at till verktygsbyten. Eftersom seriestorlekarna
omdjligen kunde dras upp till amerikanska konkurrenters niva blev kostnaden per

producerad enhet obonhdrligen hogre.

En av I6sningarna pa detta problem visade sig vara att korta ner tiderna for verktygsbyten
och andra omstallningar i anslutning till byte av produkt pa linjen. I nagra extrema fall
astadkoms forbattringar pd manga timmar, fran att ha tagit ett dygn var man nere pa nagra
enstaka minuter. Metodens namn uppkom nar man for forsta gangen kom ner under 10

minuter, alltsa ’Single-digit”, ensiffrigt.
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SMED bestar av atta steg som succesivt eliminerar onddiga element fran bytesprocessen.
Det ultimata malet ar att astadkomma ett byte som kan utforas utan att stanna maskinen eller
produktionslinjen.

De atta stegen éar:

Separation av operationer inne i maskinen och utanfér maskinen (IED och OED)
Overgéng fran IED till OED

Standardisering av komponenter pa ett funktionellt satt

Fasten bor utformas sa funktionellt som majligt

Fixturer och jiggar skall vara forhandsjusterade

Parallella operationer

Ingen justering

Mekanisering (Shingo 1985, 66 — 67)

O N o g B~ wDd e

Detta synsatt kommer att anvandas vid utformningen av svetsfixturen och ligga till grund

for analysen av den delen av examensarbetet.

2.1.3 Value-stream mapping

Value-stream mapping &r ett sétt att betrakta en process utifran flodet av material och
information genom dess olika operationer. Detta gors genom att gora upp en sa kallad value-
stream map som visar organisationens alla processer och askadliggor deras styrkor och

svagheter.

Value-stream mapping ar darfor en central del av forbattringsarbetet inom Lean. Eftersom
Value-stream mapping gors som utveckling av en befintlig process ar det ett lampligt verktyg
for utvardering av nya processer efter en tids testkorning. (Introduction to manufacturing

systems: Value stream mapping).

2.1.4 Mekanisering och automation

Automation av processer behdver naturligtvis inte entydigt medféra 6kad produktivitet.
Langt ifran alla typer av mekanisering gor mansklig narvaro overflodig. Automatisering kan
dock andra pa typen av manskligt arbete som kravs. Vid processovervakning blir arbetet latt
monotont och bundet, vilket bor undvikas. Om cykeltiderna for processen ar korta kan

dvervakandet ocksa bli stressbetonat och nyttan med automatiseringen kan minska.
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Sjalva syftet med automatiseringen kan forstas vara nagot annat an enbart effektivering, till
exempel kvalitetsrelaterade fragor. Vid automatisk tillverkning av olika slag kan kvaliteten
sékras med hjalp av t.ex. fixturers noggrannhet (se kapitel 2.3) och automationsutrustningens
repeternoggrannhet. Flexibla tillverkningssystem med automatiserad materialhantering i
kombination med t.ex. robotsvetsning eller bearbetning ar exempel pa hur industrin

utvecklas mot mindre och mindre operatorsberoende. (Blomsjo 2006, 55).

2.2 Svetsrobotceller

Det har kapitlet & en sammanstallning av nagra centrala teoretiska omraden kring
industrirobotar med fokus pa bagsvetsning. Den historiska utvecklingen av maskinerna
beskrivs ocksa kort for att ge en kontext till den teknologiska utvecklingen.

2.2.1 Definition

Manga olika definitioner har getts for vad en robot egentligen ar. En enkel och rattfram
definition &r, att en robot utgér en maskin som kan anvéndas for flera uppgifter som
tillverkning, hantering och montering. Detta eftersom den kan anpassas for att utfora bade
barande av arbetsstycke och den utrustning som anvands for tillverkningen (Hageryd m.fl.
2005, 295).

Ett ofta anvant uttryck som ocksa forekommer i detta arbete ar robotcell. Ordet anvands
omvéaxlande for att beskriva mindre enheter med ensamma robotar och for att beskriva storre
helheter med flera robotenheter och kringutrustning. | det hér arbetet innebér robotcellen
hela den installation som utgdrs av svetsroboten tillsammans med svetsutrustningen och
fixturen. (Weman 2013, 207).

2.2.2 Tidig historia

Industrirobotar bérjade pa allvar utvecklas under 1950-talet. Ett patent inlamnat av Cyril W.
Kenward i Storbritannien ar 1954 ar ett av de tidigaste exemplen pa en industrirobot
motsvarande dagens definition. George C. Devol lamnade samma ar in ett patent som blev
antaget 1961. Dessa konstruktioner bygger pa teknik som i manga hanseenden paminner om
numeriskt styrda maskiner. Konstruktorerna drog nytta av den teknologi som arbetats fram
under och efter andra vérldskriget i form av minnen, logiska kretsar och sekvensstyrning.
(Blomsjo 2006, 13 — 14). Foretaget som tillverkade véarldens forsta industrirobot kallades

Unimation efter Devons begrepp Universal automation. Maskinen kallades Unimate.
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Efter att denna robot ar 1961 satts i arbete pa Ford Motor Co. som hanteringsrobot vid en
pressgjutningsmaskin bdrjade utvecklingen av robotteknik inom industrin ta fart.
Bilindustrin var en tidig adept, och robotar ersatte manniskan i arbeten som ansags vara
farliga, ofta i anslutning till pressar, stansverktyg och dylikt (Blomsjo 2006, 15). Att
robotarna ersatte manniskan pa ett mera konkret satt an bearbetningsmaskiner som svarvar

och frasar ar en foljd av robotens syfte; att kunna omprogrammeras for varierande uppgifter.

2.2.3 Anvandningsomraden

Industrirobotar anvandes till en borjan frdmst inom materialhantering, sarskilt i
maskinbetjaningsuppgifter med stora laster. Under 1960-talets andra héalft utvecklades och
installerades robotar som utférde sprutmalning. Detta var den forsta applikationen for

industrirobotar som innefattade utférande av ett verkligt arbetsmoment.

Under samma period, ndrmare bestamt 1969, inférde General motors punktsvetsning av
bilkarosser med hjélp av robotar. Darmed hade ocksa svetsroboten gjort sitt intag pa
marknaden. (Blomsj6 2006, 19).

Robotar for bagsvetsning introducerades i borjan av 1970-talet och ASEA (nuvarande ABB
Robotics) introducerade 1973 den fosta helelektriskt drivna industriroboten IRB 6. Detta
innebar en stor forbattring i jamforelse med de tidigare oftast hydrauliskt drivna robotarna.
I synnerhet for bagsvetsning, dar kontroll Gver rérelser och majlighet till linjara
forflyttningar ar av stor vikt (Blomsjo 2006, 20). Under de paféljande decennierna
utvecklades robottekniken och programmeringstekniken i snabb takt. ASEA presenterade
1984 en sexaxlig monteringsrobot och monteringsrobotar av SCARA-modell utvecklades
ocksa under 1980-talet.

| dag aterfinns industrirobotar inom en uppsjo av olika industrier och i allehanda uppgifter.
Utvecklingen inom sensor- och reglertekniken har utrustat robotarna med syn, kénsel och
andra detektionssystem med hjélp av olika elektroniska givare som kopplas till robotens
styrsystem. Den hér utvecklingen pekar mot en framtid med allt mer sjalvstandiga och
anpassningsbara robotar och produktionssystem. (Blomsj6 2006, 29). Man talar om robotens
adaptivitet som en forutsattning for dess existensberattigande. Att roboten har god
adaptivitet kdnnetecknas av att den kan anpassas till de férandringar som sker under dess

anvandningstid.
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2.2.4 Processoperationer

Sadana processer dar roboten &r delaktig i arbetsprocessen i storre utstrackning &n
forflyttning av material kallas processoperationer. Bagsvetsning ar ett exempel pa en sadan
operation. Nar en industrirobot anvands i sadana processer anvands ofta kringutrustning
som sensorer, fixturer, olika verktyg med mera. Vid planering av sadana processer kravs
kunskap om den utrustning som anvéands samt gynnsamma arbetsférhallanden for roboten
(Blomsj6 2006, 51).

2.2.5 Sakerhet

Arbetssdkerheten &r en viktig del av varje foretags dagliga verksamhet och varje steg i
processen bor avvagas ocksa med hanseende till sakerhet och trygghet for operatoren. Vid
automatisering av processer framstar sakerhetsfragor som sarskilt viktiga. Detta eftersom
processerna ofta &r beroende av komplexa system som anvander sig av programmerbara

kretsar och signaler fran sensorer for att starta olika arbetsmoment.

Sakerhetssystem kan med fordel planeras sa, att de bidrar till processens Gvergripande
effektivitet och smidighet. Detta ar viktigt for att operatdren skall inse nyttan med
sékerhetsutrustningen (Blomsjo 2006, 202). Vélplanerade sékerhetssystem bidrar aven till
processens funktion genom att utgora skydd for maskinen. Ménskliga eller maskinella fel i
programmering, kretsar eller mekaniska konstruktioner kan t.ex. leda till situationer dér
maskinen tar skada om inget sakerhetssystem aktiveras. Genom att planera
sakerhetssystemet sa, att det skyddar bade operatéren och maskinen vid farliga situationer
kan alltsa dubbel nytta uppnas.

De riskfaktorer som allmént finns vid arbete néra eller med en robotcell kan anses finnas

inom bl.a;
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Arbetsomrade

Programmering och underhall
Rorelser

Styrning och logik

Felfunktioner (Blomsj6é 2006, 204)

Vad galler arbetsomrade och programmering kan namnas t.ex. finjustering av detaljer i
programmet, da operatren maste befinna sig nara roboten och innanfor dess arbetsomrade.
Att forutse robotens rorelser ar dessutom mycket svart aven for den insatte programmeraren.
Vid felfunktion i ndgot program kan roboten rora sig pa ett satt som operatoren inte kan

vanta sig eller vara forberedd pa.

Sékerhet och lattanvandhet bor beaktas 1 ett tidigt skede vid planering av
tillverkningsprocesser (Blomsjo 2006, 203). Genom att integrera system for sékerhet med

den ovriga konstruktionen kan man undvika dyra installationer i efterhand.

Vad géller skyddsstopp och nddstopp bor de planeras sa att de ar enkla att anvanda och fram
for allt att aterstalla. Operatdren kan i annat fall i hdgre grad undvika att anvanda nédstoppet
med okad olycksrisk som foljd. De bor ocksa verka pa flera nivaer, sa att ett avancerat
nddstopp inte anvands for mindre stopp och att det darmed efter hand ses som for

omsténdligt att stoppa processen. (Blomsjé 2006, 203).

En viktig komponent i sékerhetsarbetet & dokumentation och utbildning. Dokumentation av
hur programmet eller programmen som anvands fungerar ar en forutsattning for att
operatéren skall kunna identifiera fel och forsta orsaker till eventuella felfunktioner. En
annan viktig del ar krav pa formtoleranser pa produkten som skall tillverkas samt slitage.
Dessa bada faktorer paverkar komponenternas samspel och leder ofta till fel (Blomsj6 2006,
211 - 212).

2.3 Fixturer

Svetsfixturer ar enkelt uttryckt verktyg som anvands for att halla tva eller flera komponenter
som skall svetsas ihop. Fixturer anvands ofta ocksa vid manuell svetsning, men ar vid
robotsvetsning snart sagt alltid ett krav. Fixturer innebér att kvalitet kan garanteras, delar latt

kan bytas ut och att ett smidigt produktionsfléde kan etableras.
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Har syns ocksa de grundlaggande krav som stélls pa en fixtur, namligen precision och
stadighet, oberoende av yttre paverkan, smidighet och anvandarvanlighet, reparerbarhet och
servicevanlighet samt sakerhet vid anvandning. (Campbell 1994, 7).

Svetsfixturer skiljer sig fran andra fixturer genom att de i hog grad exponeras for varme.
Eftersom bagsvetsning bygger pa éverforing av varme ar denna typ av svetsning i synnerhet
pafrestande for fixturer (Campbell 1994, 8). For att klara av pafrestningarna som astadkoms
dels av varmen och dels av den samtidiga spanningen som uppstar i materialet pa grund av
fastspanningen av komponenter bér materialdimensionerna vara ordentligt tilltagna. Man
bor ocksa fasta uppmarksamhet vid anvandningen av material, for svetsfixturer
rekommenderas i forsta hand stal. Detta pa grund av dess kombination av hallfasthet,
elektriskt ledande egenskaper och dess laga pris i forhallande till t.ex. aluminium eller

rostfritt stal.

Vid val av material bor hansyn tas till varmeledning av flera orsaker. Dels far varme inte
transporteras bort fran svetsen, vilket paverkar resultatet och darmed kvaliteten, dels far
fixturen inte paverkas sa mycket av varmeutvidgningen sa att slutproduktens toleranser
overskrids. (Campbell 1994, 7 — 8).

En annan faktor som skiljer svetsfixturer fran t.ex. bearbetningsfixturer ar att
komponenternas fixering ofta beror enbart pa fixturens delar; inga delar av komponenten
bidrar nddvandigtvis till fixeringen. Det hér ar naturligtvis ytterligare en orsak till de hdga

héllfasthets- och precisionskraven pa svetsfixturer.

Svetsfixturer ar dyra att tillverka, ofta dyrare &n produkterna som tillverkas med hjalp av
dem. Deras kostnad paverkas férutom av materialval och storlek ocksa av komplexitet och
rorliga delar och funktioner. Forflyttning av delar under svetsning bor darfor om mojligt
undvikas. (Campbell 1994, 8).

Slutligen paverkas fixturdesignen ocksa av krav pa ergonomi. Operatdren bor inte belastas
fysiskt av arbetet med fixturen, i synnerhet inte sa, att skador uppstar pa grund av monotona

tunga arbetsmoment.
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2.4 Kostnadsberakning vid svetsning

Vid kostnadsberdkningar for svetsprocesser anvéands vanligen allmént k&nda metoder for
kostnadsberakning sasom sjalvkostnadskalkyl innehallande fasta kostnader, léner och
material. Vid svetsning beror materialatgangen pa vilka svetsdata som anvands, det vill saga
matningshastighet, tradmaterial, typ av skyddsgas med mera (Weman 2013, 315). Darfor ar

en djup kdnnedom om processen av storsta vikt.

Kostnaden for svetsarbete byggs upp av fyra grundelement som var for sig kan berdaknas for
en viss process eller detalj, ndmligen arbetskostnad, tillsatsmaterial, maskinkostnader och
energikostnad (Weman 2013, 320). De respektive elementens inverkan pa totalkostnaden
varierar med svetsmetod och grad av automatisering, men en tumregel ar att arbetskostnaden

utgodr den allra storsta delen, uppemot 70 %, av totalkostnaden.

Arbetskostnaden beraknas vanligen som timlon ganger arbetstid, plus sociala avgifter och
dylikt. Stalltid bor forstas beaktas beroende pa typ av process. Vid manuell svetsning kan
denna kostnad beraknas utifran svetsrelaterade nyckeltal sasom svetsgodsvikt och insvetstal,
vilka tillsammans med bagtidsfaktorn ger den teoretiska arbetstiden for en svetsfog.
Arbetstiden ar vid automatiserad svetsning framst relaterad till svetsprogrammet och dess

tidseffektivitet samt till stalltiderna.

Tillsatsmaterial innebar det material som atgar vid svetsningen, vid MIG-bagsvetsning med
andra ord elektrodtrad, skyddsgas och eventuellt rotstod. Vid berdkning av elektrodatgang
bor nyttotalet beaktas, det vill saga hur stor del av elektroden som gar till spillo i form av
sprut och andra slaggprodukter. | 6vrigt berdknas elektrodatgangen utifran svetsgodsvikten
som beraknas utifran svetsfogens ritning, alternativt direkt ur tradmatningshastigheten.

Gaskostnaden kan beréknas enligt foljande formel:

svetsgodsvikt * 0,06 * gasforbrukning * gaspris

insvetstal

Gasforbrukningen brukar enligt tumregel uppskattas till samma volym i liter per minut som

skyddsholkens dppningsdiameter i millimeter.
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Maskinkostnader och energikostnader utgér mindre delar av helheten, men exempelvis vid
inkOp av dyr automatiserad svetsutrustning far maskinkostnaderna en forhallandevis storre
vikt vid kostnadsberakningen. Energikostnaderna ar vanligtvis laga i forhallande till de
ovriga kostnadskomponenterna och berdknas enligt total energiférbrukning for

svetsutrustningen. (Weman 2013, 320).

Som tidigare namnts utgor arbetskostnaderna storsta delen av kostnaden for ett svetsarbete.
Av den orsaken ar arbetskostnaderna den del som oftast och enklast justeras for att sdnka
totalkostnaderna. Vid manuell svetsning ar upplagget av arbetet viktigt och det skall géras
s, att svetsningen kan utforas sa enkelt som majligt (Weman 2013, 321). Vid automatiserad
svetsning ar upplagget pa motsvarande sétt avgorande, men hansyn bor da tas bade till

svetsroboten och till operatdren.

Slutligen kan konstateras att svetsprocessen kan effektiveras som helhet dven med nagot
tilltagna kostnader for till exempel tillsatsmaterial, darfor ar ett helhetsperspektiv att foredra
vid kostnadsberdkning. Bade kvalitet och smidighet i tillverkningen kan dra nytta av en

ordentligt tilltagen anvéndning av material och ratt utfort férarbete (Weman 2013, 322).
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3. ROBOTCELL OCH PRODUKT

Har beskrivs den aktuella robotcellen och dess kringutrustning samt ges en Gvergripande
beskrivning av den produkt som skall tillverkas. Diverse problem relaterade till den
befintliga utrustningen som uppkom i initialskedet av studien samt lésningar pa dessa tas

ocksa upp.

3.1 Robotcellen

Robotcellen i fraga bestar av en ABB IRB 140 av arsmodell 2001, S4C styrsystem med
TeachPendant-joystick, ett omslutande skap med utsug och sakerhetselektronik samt ett
ESAB MIG-svetsaggregat och matarverk. Roboten ar utrustad med svetspistolverktyg och
Bullseye-kalibrering, samt en roterande lagesstallare med tva stationer. Léagesstallaren ar

pneumatiskt lasbar med hjalp av en digital utgang fran styrenheten.

Den har av de installerade fixturerna att doma tidigare anvants i serietillverkning med
svetsarbeten. Detta faktum innebér att en stor mangd dokumentation angaende robotens
sakerhetssystem, dess pabyggnationer som fixtur och lagesstallare och det installerade
svetsaggregatet medfoljde vid anskaffningen. Denna dokumentation lag som grund for det
tidiga inskolningsarbetet vid foretaget, samt utgjorde en viktig referens for den nya
dokumentation som skapades for Sbs Teams tillverkningsprocess (se kapitel 2.2.5 om
sékerhet i robotceller samt kapitel 4.3.4 — 5 om dokumentation och sékerhet).

Figur 1. Robotcellen i fixturmonteringsskedet. (L6v 03/2017)
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3.2 Produkten

Den produkt som tillverkningsprocessen skall resultera i ar en mobelkomponent bestaende
av tva delar, en huvuddel pressad i 2 mm stalplat och en mindre komponent utskuren ur 6
mm stal. Komponenterna skall sammanfogas med en enkel u-formad svetsfog. Eftersom
komponenten &r en hogkvalitativ konsumentprodukt forutsatts mojlighet till efterbehandling
sasom t.ex. malning, vilket maste beaktas vid svetsningen framfor allt vad galler
kvalitetskrav pa ytor. Som namns i kapitel 2.3 ar svetsprocesser ofta beroende av fixturens
fixeringsformaga for lokalisering av komponenter, vilket ocksa &r fallet med denna produkt.
Komponenterna har var for sig inga sadana egenskaper som skulle garantera rattstyrning
eller fixering vid sammanfoérande av dem, varfor fixturen helt och hallet maste klara av denna
uppgift. Av sekretesskal publiceras ingen enskild bild eller ritning av produkten i det har

examensarbetet.

3.3 Problem

Till en borjan saknades vissa funktioner och moduler i robotens styrsystem, varfor en
serviceman fran tillverkaren gick igenom roboten och forevisade de viktigaste funktionerna
innan det egentliga arbetet inleddes. Det batteri som haller robotens arbetsminne
spanningssatt hade dock tomts under den langa period som roboten statt oanvand, och darfor
fordrojdes processen ndgon vecka innan ett nytt batteri hade installerats. Ovriga mindre
problem som icke-fungerande armaturer och dylikt maste tillskrivas robotens alder och

kunde nagorlunda enkelt atgardas.

Ett konkret problem som konstaterades redan under prototypsvetsningarna var, att
svetstraden tenderade att branna fast i svetspistolens munstycke. Typiskt var, att traden tog
fast efter 12—15 svetscykler. Detta problem maste naturligtvis atgardas, eftersom det under
inga omstandigheter kunde bli tal om att byta munstycke sa ofta under serieproduktion.
Problemet lostes genom att vanda tradledaren i slangpaketet, eftersom ledaren hade en
mindre skada narmast svetspistolen som fick traden att karva fast.

Dessa initiala problem innebar inga storre hinder for projektet, men visar pa de utmaningar
som kan finnas nér &ldre utrustning anvands. L&rdomen om detta tas tillvara i foretaget bland

annat genom detta examensarbete.
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4. METODIK

Det hér kapitlet inleder examensarbetets empiriska del, dar utférandet av dess praktiska del
beskrivs. Kapitlet beskriver ocksd hur den teoretiska grund som beskrivs i kapitel 2
tillampats eller beaktats under planeringen och tillverkningen. | avsnitten 4.1 — 4.4 beskrivs

utforandet av studiens fyra delar stegvist.

4.1 Fixturer

For svetsning av mobelkomponenterna kravdes svetsfixturer. Examensarbetets egentliga
praktiska genomforande inleddes under hdsten 2016 med planering av en svetsfixtur.
Fixturen skulle tillverkas i tva likadana exemplar fér montering pa var sin sida av

lagesstéllaren i robotcellen, se kapitel 3.

4.1.1 Utgangslage och planering

En testfixtur hade tidigare tillverkats enligt prototyper pa produkten som skall tillverkas.
Den hade svetsats och monterats ihop for hand och tjanade som utgangspunkt for de forsta

provsvetsningarna efter att robotcellen installerats.

Utifran den slutliga prototypens svetsfog uppgjordes i samarbete med foretagets expert pa

svetsning riktlinjer for den slutliga fixturen. Foljande villkor sattes upp for fixturen:

1. Fixturen bor snabbt kunna laddas med 6 stycken av bada delarna som hor till
produkten

2. Den bor vara tillverkad med sadan noggrannhet att tillracklig konformitet med
prototypprodukten kan astadkommas

3. Den bor ha utbytbara delar for att kunna anpassas till eventuella andra liknande
produkter

4. Den skall kunna monteras pa en platta 600 x 380 x 36 mm och inte mata 6ver 450

mm i hojd

I dvrigt gavs fria hander i utformningen av fixturen. Som tidigare ndmnts drogs hér nytta av

den kunskap och erfarenhet som finns inom foretaget vad géller mekanisk konstruktion.
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4.1.2 Konstruktion

Konstruktionen av fixturen upptog stor del av examensarbetets totala omfattning. Under tre
manaders tid togs ett antal olika versioner fram som utvérderades och uppdaterades med nya
funktioner och detaljer. Ett flertal méten holls med bestéllaren for att sakerstalla konformitet

med deras krav och for att fora processen framat.

Version 1

Fixturens forsta version ritades utgaende fran de tidiga prototyperna av komponenten.
Konstruktionen mojliggor svetsning av 6 komponenter i en laddning och iséttning av
komponenterna enskilt. Efter isattning fors ett mothall for hand upp till svetspositionen dar
mothallet lases fast. Mothallet for detaljens storre del tillverkas i aluminium for battre
borttransport av varme. Aven stolparna som mothallet monteras pa tillverkas i aluminium

for att halla totalvikten pa konstruktionen nere.

Figur 2. Fixturens forsta version (3D-modell).

Till denna forsta version bearbetades komponenter som monterades ihop for en sista praktisk
utvardering. | samband med detta kom bestallaren med ytterligare krav pa fixturen samt en

mindre uppdatering av utformningen pa produkten.

Denna forsta version byggs upp av en stor del komponenter i aluminium. Detta dr inte

optimalt med tanke pa anvandningen, den huvudsakliga nyttan och syftet med materialvalet
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ar som tidigare namnts viktbesparing och vérmetransport. Det konstaterades infor
omkonstruktionen att bestéllarens krav béttre tillgodoses med en fixtur tillverkad
huvudsakligen av konstruktionsstal.

Version 2

Pa basis av den uppdaterade produktdesignen planerades fixturen om med samma huvuddrag
som den forsta versionen. | det har skedet valdes dock Solidworks som primér plattform for
designen eftersom anvandningen av Siemens NX orsakat kompatibilitetsproblem och
fordréjningar i arbetets inledningsskede. Till de storsta forandringarna som utarbetades till
den har versionen hor en logikstyrd pneumatisk mekanism for fixering, vidareutvecklad
mekanism for lasning av fixturen samt ett par materialval. Mothallet foér huvuddelen av

produkten flyttades ocksa langre bort fran svetspunkten.

Figur 3. Fixturens slutliga design (3D-modell).

Genomgripande planerades fixturdesignen sa att komponenterna &r utbytbara, i de flesta fall
med tva vanliga bultar for att uppna sa hog flexibilitet som majligt vid framtida produktbyten

(se kapitel 2.1.2 om SMED). Det héar kravde planering av komponenterna sa att noggrannhet
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och stabilitet kunde garanteras trots att bultférband anvants genomgaende i konstruktionen.

Detta astadkoms genom anliggande ytor med hog ytfinhet pa avgorande stéllen.

Den slutliga versionen av fixturen kan ses i figur 3, s. 19. Den héar designen omfattar de krav
som stalldes pa designen dels fran bestéllaren och dels pa grund av robotcellens befintliga
installationer sasom lagesstallare och skyddsskap. Delarna tillverkades i konstruktionsstal
forutom det horisontella évre mothallet mellan stolparna, vilket tillverkades i aluminium.
Det har materialvalet beholls eftersom mothallet flyttats ner och den direkta borttransporten
av varme darfor inte ansags paverka svetsningen. Mothallet bor inte skada komponenten

som svetsas och darfor ansags anvandningen av en mjukare metall vara motiverad.

Den huvudsakliga fixeringsmekanismen gjordes som tva specialkonstruerade
knéledsspannare med handtag som mandvreras av operatoren. Kraften som denna knéled

utvecklar ar stor och fixerar effektivt komponenterna horisontellt.

Den ovre fixeringsmekanismen é&r tillagd for att sakerstdlla fixering vertikalt.
Logikstyrningen av den drar nytta av robotens styrsystems befintliga digitala in- och
utgangar. Genom att i svetsprogrammet aktivera en utgang i ratt 6gonblick kan mekanismen
Oppnas under produktion. Detta mojliggdr sndvare fixering vid inledande punktsvetsning
och senare mera arbetsutrymme for den huvudsakliga bagsvetsningen. Denna styrning kan

ocksa géras manuellt med hjalp av tryckknappar och relékretsar.

En liten fjadring i materialet pa stolparna pa vilka huvudmothallet & monterat noterades vid
testsvetsningarna. Inom en snar framtid bor inverkan av denna fjadring kontrolleras och
fixturen vid behov forstarkas. Detta kan enkelt gdras genom stabiliserande stag som

monteras pa utsidan av fixturen.

Sakerhetsaspekter och anvandning av fixturerna tas upp i kapitel 4.3. Ritningar pa den

slutliga designen finns som bilagor till arbetet.
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4.2 Programmering

Efter att fixturen planerats och kringutrustningen valts pabdrjades programmeringen av det
slutliga svetsprogrammet. Som referenser anvéndes de manualer som medféljde roboten och
handledande larares erfarenhet av robotprogrammering. Vid sidan av dessa studerades ocksa
olika typer av robotsvetscykler via internet for att fa ett bredare perspektiv pa mojligheter
och eventuella hinder. Det hér kapitlet beskriver programmeringsprocessen och redogor for

de val som gjordes och I6sningar som anvéndes.

42.1 Krav

Svetsprogrammet skall som en oskiljaktig del av processen bidra till ett I6pande och
latthanterligt arbetsflode, ge mojligheter till processdvervakning och vara ett verktyg for
justering av kvalitets- eller processrelaterade faktorer. For att uppna dessa krav bor
programstrukturen vara Kklar och tydlig, samt vara modulart uppbyggd for att underlatta
justeringar och bidra till Gverskadligheten.

4.2.2 Utforande

Som né&mns i kapitel 1.4 anvéndes online-programmering genom hela
programmeringsprocessen, eftersom programvara och hardvara for offline-programmering
saknades. Roboten gavs alltsa instruktioner direkt via joystickkontrollen medan den var ur
drift. Detta var till viss del ocksa nodvéndigt eftersom det ror sig om forhallandevis sma
svetsfogar och néra inspektion av rorelserna kravdes under programmeringen. Programmet

skrevs i RAPID, ABB:s egna hognivasprak for programmering av S4C-kontrollsystemet.

Uppbyggnaden av programmet gavs sarskild uppmarksamhet eftersom det kan komma att
bli frdga om liknande produkter med mindre variationer i framtiden. Genom att bygga upp
programmet med en huvudrutin — sa kallad main-rutin — och ett antal underrutiner i denna
kan delar av programmet enkelt bytas ut eller kopieras och modifieras vid behov. Dartill ger
en sadan uppbyggnad en god 6verskadlighet som underlattar vid felsokning och uppdatering.

Prototypen av produkten som svetsades med en tillfallig, platsbyggd fixtur anvéndes for att
skapa det svetsprogram som ligger till grund for det slutliga. Nar den tillfalliga fixturen
monterats ned och ersatts av den egentliga serieproduktionsfixturen anvéndes
programstegen inklusive svetsdata i prototypprogrammet for att bygga upp det slutliga

programmet.
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4.2.3 Slutligt program

Det slutliga svetsprogrammet bestar av tre huvudrutiner som anropas vid behov och med
bestamda forskjutningar i koordinatsystemet for att na alla komponenter i fixturen. Se bilaga

for kompletta textversioner av programrutinerna.
- Servicerutin
- Punktsvetsningsrutin

- Fogsvetsningsrutin

Main-rutin

Servicerutin

Punktsvetsrutin

Fogsvetsrutin

Figur 4. Grafik éver programuppbyggnadens princip (Lov 2017).

Rutinerna byggs upp av instruktioner som anger position, hastighet, noggrannhet och
svetsdata for varje punkt i svetsprogrammet. Nedan foljer en genomgang av de enskilda

rutinerna och deras huvudegenskaper och —uppgifter.

Servicerutin

Servicerutinen ’SBSService” dr en rutin som nér den kors instruerar roboten att kora till
serviceposition, aktiverar putsaggregatet som klipper av traden till en specifik langd,
pneumatiskt rengor skyddsholken pa svetspistolen, och slutligen sprutar en skyddande
oljedimma kring holkmynningen. Roboten instrueras att rora sig i sma rorelser mellan dessa

tre punkter.
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Nar servicen ar genomford atervander roboten till en hempunkt som anvands ocksa i
punktsvetsrutinen. Detta for att fa en smidig 6vergang mellan dessa rutiner, som oftast

kommer att folja pa varandra.

Punktsvetsrutin

Denna rutin genomfor en forberedande punktsvetsning och innehaller tva svetspunkter,
inklusive rorelse fran utgangspunkt till svetspunkterna. Nar punkterna svetsats, atergar
pistolen till en punkt ca 70 mm ovanfor svetsobjektet. Denna punkt anvands som referens
for att flytta programmet en specifik stracka i x-led s3 manga ganger som kravs, i detta fall
fem ganger eftersom fixturen innehaller sex stycken mobelkomponenter. Fér denna

forskjutning anvands kommandot PDispOn. Se programtexten i figur 5s. 24 for referens.

Fogsvetsrutin

Som namnet antyder utfor denna rutin svetsning av huvudfogen. En fog svetsas per
svetsobjekt. P4 motsvarande sétt som punktsvetsningsrutinen anvands denna rutin sex
ganger totalt i mainrutinen och forskjuts till onskad plats med hjalp av PDispOn-

kommandot.

Fogsvetsrutinen ar den mest komplicerade vad galler axelrorelse hos roboten. Under
programmeringen fick problem med omorientering av axlar ofta losas. Detta beror pa den
stora arbetsbredden i forhallande till robotens storlek. Dessa problem kunde anda kringgas

med hjalp av mindre rorelsejusteringar och forutseende av robotens vagval.
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PROC main()

SBSService;
punktsvetsning;
PDispOn Offs(pTestfotHEM,100,1,8),W1ldTool\W0b]:=wobij8;
punktsvetsning;
PDispOn Offs(pTestfotHEM,1080,1,08),WldTool\W0bj:=wobj@;
punktsvetsning;
PDispOn Offs(pTestfotHEM,1680,1,08),W1ldTool\W0bj:=wobj@;
punktsvetsning;
PDispOn Offs(pTestfotHEM,100.5,0,0),WldTool\WObj:=wobj@;
punktsvetsning;
PDispOn Offs(pTestfotHEM,180.5,1,8),W1dTool\WOb]:=wobj@;
punktsvetsning;
PDispOff;
Movel *,v1868,fine,WldTool;
Movel pnollan,v1@@@,fine,WldTool;
Movel *,v1800,fine,WldTool;
Movel *,v1868,fine,WldTool;
Movel *,v100@,z18@,W1dTool;
benl;
PDispOn Offs(pHestfot,1068.5,0.5,8),W1ldTool\W0bj:=wobj@;
benl;
PDispOn Offs(pHestfot,106.5,1,8),WldTool\W0bj: =wobj@;
benl;
PDispOn Offs(pHestfot,99.5,1,8),WldTool \W0bj: =wobj@;
benl;
PDispOn Offs(pHestfot,100,1,8),WldTool\W0Obj: =wobj@;
benl;
PDispOn Offs(pHestfot,180,0.5,0),WldTool\WObj: =wobj@;
benl;
PDispOff;
Movel pPunkt4@,v108,fine,WldTool;
Movel pPunkt5@,v1680,fine,WldTool;
Movel pnollan,vl@e@,fine,WldTool;
PulseD0\PLength:=2,dolOCK_INCH;
WaitDI diSERVICE,1;
PulseDO\PLength:=2,doLOCK_INCH;

ENDPRO(]|

Figur 5. Svetsprogrammets main-rutin (Lov 03/2017)

4.2.4 Svetsdata

De svetsdata som anvands paverkar bade svetsekonomin och kvaliteten (se kapitel 2.4). For
detta andamal definierades svetsdata for programmet som passade materialtjockleken och
svetshastigheten. Svetsningen genomfors med 18,25 volts spanning, trddmatningen 6,1
m/min och standardsvetshastighet 8,6 mm/s. Gasflodet som anvands ar 13 liter per minut,

eftersom holken som anvands har 6ppningsdiametern 13 millimeter (se kapitel 2.4).

Svetsdata valdes genom utprovning for att ge en jdmn och stadig fog med minimalt sprut.
Gasflodet stalldes in manuellt med hjélp av ventilen pa gasflaskan och justerades under

svetsning.
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4.3 Arbetsbeskrivning

| detta avsnitt beskrivs den praktiska arbetsprocessen med svetsrobotcellen. Har behandlas
allt fran det praktiska tillvagagangssatt som operatoren anvander sig av fran borjan till slut
till de system som utvecklats for att kontrollera processens smidighet, effektivitet och
produktens kvalitetsniva. Avsnittet ligger till grund for den enklare instruktionsmanual som
kommer att anvéndas i foretagets dagliga verksamhet och som finns som bilaga till detta

examensarbete.

4.3.1 Praktisk arbetsgang

Den praktiska processen inleds med leverans av komponenter fran ett utomstaende foretag.
Huvudkomponenterna levereras pa lastpallar med s& kallade pallkragar som skydd, och de

mindre komponenterna levereras i kartonglador.

Vid leverans placeras pallar med osvetsade produkter i staplar med hjélp av handtruck. I
detta skede bor sérskiljning av olika serier goras; den serie som anlander en viss dag marks
med datum och nésta leverans placeras i en skild stapel i fall att flera leveranser lagras

samtidigt fore svetsning.

For svetsningen tillverkas en stallning som anvands for att placera komponenterna i fixturen
och ta ut dem samtidigt utan att behtva placera komponenterna en och en. Detta 6kar
ergonomin och forbattrar flodet i arbetet da bojning av ryggen vid upplockning av
komponenterna inte behdver goras lika ofta. Handtruck eller vagn med en hdjningsdistans
anvands for att placera pallen med komponenter pa en utmarkt plats i narheten av
robotcellen. Pa samma plats placeras ocksa de mindre komponenterna i en lada som ar latt
att na for den stdende operatéren. Dessa anordningar specificeras inte narmre har, utan

tillverkas av Shs Team enligt egen ritning.

Nar komponenterna laddats i fixturen och denna lasts med tvahandsgrepp, svangs bordet
som automatiskt lases i position. Operatoren trycker pa en startknapp som sitter
lattillgangligt fram pa skapet. Roboten borjar da med servicerutinen, varefter den genomfor
punktsvetsning och sedan svetsning av huvudfogen. Under tiden laddar operatéren den andra
fixturen och skoter eventuell flyttning av fardiga produkter. Nar sa cykeln ar genomford,
oppnas laset for lagesstallaren i robotcellen. Operatdren svéanger in den fyllda fixturen och
far fram de fardigsvetsade komponenterna. Med ett enkelt handgrepp éppnas fixturen och

komponenterna plockas ut med hjélp av ett verktyg som maojliggor samtidig uttagning av
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alla komponenter. Komponenterna stalls i en dedikerad stillning som ocksa utgor
transporthallare for leverans till kunden. Darefter fylls fixturen igen for att svangas in nar

andra sidan ar fardigsvetsad.

Slipning/
material Omkl
Robot- Fardi
ardiga
cell progLﬁder R
eparations-
IRB 140 verkstad
Operatérs- =
omrade O
o
Osvetsade 5
komponenter o
@
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3
w
Mottagning och | Maskinlager
utldmning I
av varor I

Figur 6. Oversikt dver layouten for produktionshallen, pilarna indikerar materialflodet (Lov 2017).

4.3.2 Tidsatgang

Under testkdrningarna klockades arbetsmomenten kontinuerligt for att folja med
utvecklingen och jamfora inverkan pa kvaliteten fran svetsning till svetsning under
programmeringen. Tidigt konstaterades att tiden for svetsning av en komponent ligger pa
cirka 18 sekunder och att servicerutinen tar cirka 16 sekunder. Genom att utfora
punktsvetsningen i en kérning och huvudfogarna i en annan kunde totalt sparas endast fyra

sekunder, sa att hela svetscykeln tar 2 minuter och 1 sekund fran start till stopp. Dessa tider,



27
bade enskilt och totalt, ligger till grund for kostnadsberdkningen och eventuellt

forbattringsarbete langre fram.

Stalltiderna for processen, det vill sdga uppstart, materialsortering, mindre underhall av
utrustningen samt nedstangning och stadning, uppskattas till omkring en halvtimme per
arbetsdag. Genom att halla ordning pa arbetsstationen och félja anvisningarna vad galler

lagring av produkterna halls dessa stalltider pa en rimlig niva.

4.3.3 Kvalitet

Kvaliteten ar naturligtvis av hogsta prioritet vid tillverkning av industriella produkter. Som
namns i kapitel 2.1.4 &r ett av syftena med automatisering och mekanisering just
standardisering och uppréatthallande av en hdg och jamn kvalitetsniva. Darfor har
kvalitetsfragor genomgaende tagits i beaktande i denna studie, fran prototypsvetsning och
testning till fixturdesign och programmering. Har tas nagra av de centrala omraden dar

kvalitetsfragor tagits sarskilt i beaktande upp.

Fixtur

Efter att svetsfixturerna monterats konstaterades att ett par av skruvférbanden kravde hogre
hallfasthet an de installerade insexbultarnas 8.8-klassning. En viss forflyttning av en barande
konstruktion i fixturen skedde vid fastspdnning av komponenter i den. Darfor byttes dessa
forband ut mot 12.9-klassade bultférband innan den egentliga svetsningen inleddes for att
kunna garantera att komponenterna alltid fixeras pa exakt samma stélle och minimera risken

for materialtrotthet.

Ytkvaliteten pad mobelkomponenterna garanteras genom att det anliggande mothallet som
haller komponenterna horisontellt &r tillverkat i aluminium. Efter testsvetsningar

konstaterades detta ocksa fungera till belatenhet.
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System for sarskiljning

| det dagliga arbetet med robotcellen maste komponenter fran samma “batch”, alltsa
komponenter producerade samma dag eller under samma koérning, hallas atskilda. Som regel
ses en korning som avslutad ifall utrustningen statt sa lange, att fixturmaterialet helt har

kallnat och robotens styrsystem startats om.

Det bor papekas att det inte ror sig om en mojlighet att producera produkter med variation
mellan olika serier; malet ar att ha noll avvikelser och noll fel i produktionen och alla
metoder och atgarder bor syfta till det. Det ar anda mycket viktigt att sarskilja serier for att
vid eventuella fel kunna identifiera vilka produkter som kan vara paverkade av samma fel.
Detta underlattar eliminering av de produkter som har felaktigheter och identifiering av
orsaken till felet.

For att sakerstalla att detta sker, ingdr i arbetsprocessen ett krav pa att varje enskild pall med
fardigsvetsade komponenter méarks med datum och en kontrollbokstav som betecknar hur
mangte serien den dagen det ror sig om, t.ex. ”17.5 A”. Den beteckningen betyder da forsta
serien producerad den 17 maj. Serierna placeras ocksa var och en pa ratt plats i verkstaden.
Intill robotcellen finns golvmarkeringar som anvisar platsen for fardiga komponenter.
Markeringen med datum sakerstéller att serierna kan sarskiljas &ven om de placeras pa fel

plats i verkstaden och gors pa ett vanligt kartongark som fésts pa stallningen.

Kvalitetskontroll

Komponenternas kvalitet maste kontrolleras under produktion. Vid varje uttagning sker
naturligtvis en visuell inspektion. Fran varje batch tas ocksa tre provbitar som analyseras vid
dagens slut. Det ideala vore att kunna granska varje komponent, alternativt eliminera alla

felkéllor. Granskning av varje komponent tar naturligtvis oproportionerligt mycket tid.

De kvalitetsproblem som konstaterats vara de vanligaste &r misslyckade punktsvetsningar
pa grund av varierande temperatur vid borjan och slutet av svetsningen, samt mer eller
mindre slagg pa komponenternas ytor. Punkterna kontrolleras visuellt vid uttagning ur
fixturen, eftersom felen oftast ar latt synliga. Eftersom komponenterna &r sma och billiga ar
rontgenkontroll av fogarna varken andamalsenlig eller mojlig. Fel i punkterna orsakar heller

inga avgorande kvalitetsproblem i slutprodukten utan &r framst kosmetiska.
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Uppkomsten av slagg minimeras med anvandning av svetsspray som med jamna mellanrum
sprayas pa fixturen. Forekomst av sa kallat sprut eller slagg &r ett nagot storre
kvalitetsproblem eftersom komponenterna ytbehandlas genom malning eller forkromning i
ett senare skede. Kontroll av detta sker visuellt i slutet av svetsningen av en serie, eftersom

komponenterna lagras sa att de kosmetiskt viktiga ytorna ar synliga.

4.3.4 Sakerhet

Arbetsbeskrivningen som gjorts fér processen, fixturen och dess mekaniska och elektriska
anordningar, samt verkstadslayouten kring robotcellen har utformats med arbetssakerheten
i atanke. Med utgangspunkt i praktiska lardomar som finns i féretaget samt de fragor som
tas upp i kapitel 2.2.5 om sakerhet i arbete med robotar har processen planerats sa att de
risker som identifierats har minimerats. Malet ar noll olycksfall. Foretagets ledningssystem
kraver och forutsatter registrering av avvikelser, i synnerhet olycksfall, och detta galler ocksa

denna nya verksamhetsform.

Robotens skap &r utrustat eller utrustas med varningsskyltar som informerar om:

Risk for eldsvada (befintlig)

Risk for klamning (befintlig)

Risk for blandning (monteras)

Allmant nddnummer (monteras)

Dessutom ar robotens styrsystem utrustat med processtopp och skydsstopp pa flera nivaer.
Ddorren for kontroll av svetsforloppet ar utrustad med en brytare som l6ser ut processtopp
nar den Oppnas under drift. Detta sker om roboten &r i produktionslage. Regelrétta nddstopp
med skruvaterstallning finns installerade bade vid operatérens kontrollpanel, bak pa
robotcellen vid styrsystemets centralenhet och pd programmeringsjoysticken. Operatoren

maste skolas i anvandningen av dessa och deras placering innan arbete inleds.
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Figur 7. Nodstopp for robotcellen (L6v 03/2017)

Fixturerna medfor klamrisk pa flera platser. Den elektroniska lasmekanismen lases med
tvahandsgrepp, d.v.s. mekanismen kan endast lasas genom att tva knappar trycks in
samtidigt. P4 motsvarande sétt kan den lasas upp genom att trycka in bara en av knapparna.
Den behdver dock inte lasas manuellt nar den automatiska logikstyrda fixeringen anvands,

vilket ytterligare minskar klamrisken.

Sjalva fastspanningen av komponenterna som sker med tva handtag kan delvis goras med en
hand och medfor da en viss klamrisk for den andra handen mellan knéledens leder. Arbetet
sker dock enklast med tvahandsgrepp, och for klamrisken finns som namnts en

varningsskyilt.

Risken for att operatéren blandas av ljusbagen ar overhangande vid alla former av
svetsarbete. Vid den har robotcellen finns skydd for blandning med hjélp av svetsglas pa
dorren till cellen, och heltackande platar mot operatorssidan sa att direkt tittande pa
ljusbagen forhindras. For inspektion av svetsforloppet kan ett vaggelement demonteras s
att insyn till robotcellen fas utan att dérren Gppnas, om sa gors maste ovillkorligen svetskask

med skyddsglas anvandas.

Det viktigaste vad géller sdkerheten &r trots allt utbildningen av operatérerna. De punkter
som tas upp i detta avsnitt bor gs igenom innan arbete inleds. Kéllorna till riskerna bor

repeteras regelbundet.
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4.3.5 Dokumentation
For processen har dokumentation tagits fram for anvéndning i foretagets dagliga arbete.
Dessa dokument foljer foretagets visuella profil och évriga modeller for dokument som ingar
i ledningssystemet. Instruktionsmanual for svetsfixturen och arbetsprocessen, ritningar pa

svetsfixturen och ett utdrag ur kostnadsberakningen finns som bilagor till det har arbetet.

Instruktioner

Den instruktionsmanual och arbetsheskrivning som gjorts baserar sig pa kapitel 4.3 som
helhet och innehaller ocksa papekanden och pabud angaende sakerhetsaspekterna. Manualen
trycks upp och finns tillganglig vid robotcellen. Vid inskolning av ny operator gas denna
arbetsbeskrivning och instruktionsmanual systematiskt igenom. Instruktionen lagras i digital

form pa foretagets server tillsammans med Gvriga arbetsbeskrivningar.

Manualen beskriver robotcellen och fixturen och férklarar anvandningen av deras
funktioner. Programmering av roboten beskrivs inte, eftersom tillverkarens dokumentation
for detta redan finns tillganglig. Dérefter beskrivs arbetet steg for steg med illustrationer och
instruerande bilder. Manualen avslutas med en felsékningstabell och referenser till vidare

litteratur som kan konsulteras vid behov.

Ritningar och scheman

Till dokumentationen for denna verksamhet hor ocksa ritningar pa svetsfixturerna och
elektroniken som styr en del av lasmekanismerna. Dessa finns tillgangliga i bade tryckt och
digital form vid foretagets verksamhetsutrymmen. Den hér typen av dokumentation behdvs
for framtida forbéattringar, reparationer eller demonteringar av utrustningen. Med ritningarna
som referens kan reservdelar bestéllas i ratt dimensioner och material och genom att

konsultera elscheman kan eventuella elfel snabbt atgérdas.

| samband med att tillverkningsritningarna for fixturen gjordes skapades ocksa en
grundlaggande mall for foretagets fortsatta konstruktionsritningar eftersom en sadan
saknades sedan tidigare. Mallen gors tillganglig pa foretagets interna datasystem for att
kunna anvandas av alla anstallda som arbetar med nagon typ av konstruktion och teknisk

ritning.
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4.4 Kostnadsberakning

Nar processens yttre former klarnade genomfordes ocksa en kostnadsberakning. Pa basis av
de teoretiska ramar som beskrivs i kapitel 2.4, de tider som klockats for processen samt de
materialforbrukningsnivaer som  uppmatts under testkdrningarna  gjordes en
sjalvkostnadskalkyl. Kalkylen i sin helhet presenteras for och éverlamnas till foretaget och
kan anvéandas for kostnadsberdkning vid framtida liknande projekt. Ingen investeringskalkyl

gjordes, eftersom foretaget endast erbjuder sjalva svetstjansten och inte dger robotcellen.

Kostnadskalkylen gjordes i Microsoft Excel. For arbetskostnaderna anvandes en l6neniva pa
15 €/timme och de sociala avgifterna och dvriga arbetskostnader inkluderades genom att
multiplicera denna timlén med en faktor 1,8. Materialatgangen uppskattades genom att
multiplicera tradmatningshastighet med bagtid och gasdtgangen berdknas genom den
tumregel som namns i kapitel 2.4 enligt skyddsholkens éppningsdiameter. Kostnaderna

berdknades med de priser som foretaget for tillfallet betalar for detta material.

Kalkylen gjordes per svetsad komponent for att enkelt kunna skalas till vilken seriestorlek
som helst. Till detta bor ocksa laggas en fast kostnad for stalltid som Sbs Team slar fast vid
forhandlingar med kunden. Till sjalvkostnadskalkylens resultat lades en femton procents
vinstmarginal och ett fem procents risktillagg. Som tidigare namnts i kapitel 2.4 &r insikten
om att arbetskostnaderna utgor uppemot 70 % av en typisk totalkostnad for svetsarbete viktig

for fortsatt effektivering av processen.
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5. RESULTAT

| detta kapitel redovisas och beskrivs resultatet av examensarbetet. Respektive avsnitt
behandlar var och en av de fyra huvuddelar som examensarbetet bestar av (se avsnitt 4.1 —
4.4), det vill sdga svetsfixturer, svetsprogram, arbetsbeskrivning och kostnadsberékning.
Resultatets alla delar utgdr endera anvandbara produkter eller berékningsresultat som

foretaget omedelbart kan utnyttja.

5.1 Fixturer

Enligt de forutsattningar och krav som beskrivs i kapitel 4.1 tillverkades och installerades
tva svetsfixturer i robotcellen. Fixturerna ar funktionella och kan anvandas for andamalet.
Materialvalet i fixturerna visade sig vara korrekt bade ur ett kvalitets- och

hanteringsperspektiv, och fixeringsmekanismerna fungerar planenligt.

Fixturerna ar tillverkade i konstruktionsstal med undantag for en komponent i aluminium.
De monteras direkt pa lagesstallaren (se figur 8 s. 33) och deras fixering ar sakerstalld med
styrtappar. Fixturerna kan anvdndas av en operator efter grundldggande skolning och
genomgang av arbetssakerheten vid robotcellen, anvandningen kraver inga avancerade

kunskaper.

Figur 8. Fixturernas placering i robotcellen (3D-modell).



34
5.2 Program

Svetsprogrammet, vars utveckling behandlas i kapitel 4.2, &r fullt funktionellt och motsvarar
de krav som stalldes pa det. Programuppbyggnaden ar modular och innefattar tre sarskilda

rutiner som anropas vid olika tidpunkter under svetscykeln.

Anvandningen av programmet beskrivs ur operatdrens synvinkel i instruktionsmanualen
som behandlas narmare i kapitel 5.3. Programmet ar uppbyggt sa att operatoren kan anvanda
det med hjélp av tva knappar pa robotcellens kontrollpanel. Inga programmeringskunskaper

kravs.

5.3 Arbetsbeskrivning

Arbetet med robotcellen utgors till storsta delen av laddning och témning av fixturerna, samt
en del forberedande arbete. Pa detta omrade utgors examensarbetets resultat av en layout for
produktionsutrymmet samt en instruktionsmanual for operatoren. Kapitel 4.3 beskriver hur

den delen av arbetet genomférdes.

| och med att arbetet pa stationen kommer att utféras av en operatér at gangen och
utbildningen av denna behover goras sa smidig som mojligt, gjordes en konkret
instruktionsmanual (se bilaga). Syftet med manualen ar att introducera operatéren till arbetet

och vara en referens vid olika fel och problemsituationer.

5.4 Kostnadsberakning

Den sista delen av examensarbetet ar en kostnadsberakning, vars genomférande behandlas i
kapitel 4.4. Sbs Teams 6nskan var att en kostnadsberékning gors som stod for prissattning
av tjansterna. Resultatet ar en kostnadsberdkningsmall i Microsoft Excel som foretaget kan

anvanda for kostnadsberakning av svetsarbeten som stdd for offertgivning.

Enligt kostnadsberdkningens resultat fOreslds ett styckepris pd minst 0,48 €/st for
komponenterna. Med en produktion pa 4000 enheter per vecka atgar drygt 22 arbetstimmar
for ren svetsning. Pa arsbasis resulterar detta i ett bruttobidrag inklusive arbetskostnader pa
ca 9000 euro for foretaget. Vid varje seriestart foreslas ocksa en fast uppstartkostnad pa 50

euro for att tdcka kostnaderna for stalltiden.

Det har utgor anda enbart ett forslag och Sbs Team kan naturligtvis justera priset sa som

anses lampligt eller behovligt.
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6. DISKUSSION

| detta avslutande kapitel diskuteras examensarbetet utifran syfte, forvantningar och resultat
samt ur ett framtidsperspektiv. Kapitlet beskriver pa vilket sétt Sbs Team dragit nytta av

studien och utreder vagen framat.

6.1 Sammanfattning

Examensarbetet har resulterat i svetsfixturer i anvandning, ett anvandbart svetsprogram,
dokumentation kring processen i form av arbetsbeskrivning och ritningar till utrustningen

samt en kostnadsberédkning for forséljning av svetstjénsterna.

Robotcellen ar redo att anvéndas i serieproduktion och instruktioner for hur arbetet fére och
under svetsning gar till finns uppgjorda. 1 och med att bade planeringen och forarbetet finns
dokumenterat, forutom den ndmnda dokumentationen for dagligt bruk, finns alla
forutsattningar for foretaget att sjalvstandigt kontrollera och styra processen oberoende av
nagon enskild person eller nagot externt foretag. Huvudsyftet som namns i det inledande

kapitlet kan darfor anses ha uppnatts.

Under konstruktionen av fixturerna fick foretaget kontakt med leverantérer som man inte
tidigare samarbetat med men som visat sig vara bra samarbetspartners for framtida projekt.
En viss omstrukturering av foretagets digitala mappsystem gjordes for battre filhantering
och Oversikt. Pa detta satt uppfylldes ocksa delsyftet till stor del i och med att foretaget nu

har battre forutsattningar for liknande projekt.

Till de korrigeringar som kan komma att behdvas hor bland annat de efterkonstruktioner
som ser ut att bli nodvandiga for fixturerna som ocksa namns i kapitel 4.1.
Arbetsbeskrivningen kan ocksa behova uppdatering efter att processen kommit igang och

kunnat analyseras.

6.2 Framtid och utveckling

Framtagandet av en tillverkningsprocess genom detta examensarbete har pa manga stt
utgjort ett pilotprojekt vid Sbs Team. Foretaget har sedan tidigare en stor kunskapsbank vad
galler svetsning och diverse industriell verksamhet, men kunskap om automatiserade

svetsprocesser har dnda saknats. Foretagets kunskapsbank har nu utokats med
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grundlaggande kunskap om robotsvetsning, fixturtillverkning och produktutveckling vilket

utgdr en god grund for fortsatt verksamhet pa detta omrade.

Foretagets samlade erfarenheter och kompetens inom svetsning och tillverkning i
kombination med befintlig utrustning utgér dessutom en utmarkt grund for framtida
forbattringar och nyinvesteringar. Genom arbetet med denna svetsrobotcell, planeringen av
dess kringutrustning, dokumentation och sakerhetsfragor har foretaget etablerat en ny

verksamhetsgren som har alla forutséattningar att vaxa och utvecklas.

Investeringar och framtida processplaneringar kan ske med beaktande av de erfarenheter
som erhallits genom denna studie och foretaget har en dokumenterad process att stoda sig
mot i framtida beslut. Rent konkret har under arbetets gang konstaterats att en marknad finns
for robotsvetsning ocksa i mindre seriestorlekar och av mera avancerade sammansattningar.
Dock visar foretagets erfarenheter ocksd pa att konkurrensen inom omradet ar stor, i
synnerhet globalt men &ven lokalt. Sbs Teams styrka ligger har i flexibiliteten och

Oppenheten for nya projekt.

Vid ett eventuellt framtida projekt med liknande utformning som detta bor nagra saker tas i
beaktande. Tidsramar och kontaktpersoner till det bestéllande foretaget bor faststéllas i ett
sa tidigt skede som mojligt for att undvika onddiga fordrojningar och missforstand. Vid
samarbete med leverantdrer maste ramarna kring samarbetet vara faststallda innan
bestéllningar gors, i synnerhet i fall det ror sig om nya leverantérer. Oklarheter kring praxis
med ritningar och bestallningsforfaranden orsakade vid ett par tillfallen problem under

genomforandet av detta examensarbete.

6.3 Avslutning

Slutligen vill jag tacka min familj, min fru Jenna och var dotter Agnes, som bada tva funnits
vid min sida genom denna lardomsprovsprocess. Utan Ert stéd och Er uppoffrande attityd

skulle detta examensarbete aldrig ha skrivits.

Jag vill ocksa rikta ett varmt tack till Sbs Teams ledning och personal for det fortroende som
jag gavs vid pabdrjandet av detta projekt och for den sakkunskap och det stod som jag fatt
fran foretagets sida under arbetets gang. Jag vill ocksa tacka Yrkeshogskolan Novia och
handledande larare Andreas Gammelgard som har bidragit med sakkunskap och nédvandiga

rad vid flera tillfallen.
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Examensarbetet har utgjort en utomordentlig summering av och avslutning pa mina
ingenjorsstudier och gett en uppsjo av nya erfarenheter och insikter. Dessa erfarenheter och
insikter har i kombination med den teoretiska kunskap som ingenjorsstudierna bidragit med

avsevart starkt mitt yrkesmassiga sjalvfortroende.
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1 Inledning

Denna instruktion beskriver grundldggande hantering och service av svetsrobotcell IRB
140 vid Shbs Team Ab. Guiden syftar till att ge operatoren tillracklig kunskap och insikt for
att sjalvstandigt kunna kora roboten under ett arbetspass samt hantera eventuella
felmeddelanden och mindre problem.

1.1 Guidens relevans och uppdatering

Instruktionen uppdateras l6pande vid forandringar i svetsprocessen. Den aktuella guidens
publiceringsdatum skrivs pa titelbladet, och den forandringslogg som foljer
innehallsforteckningen beskriver vilka andringar som gjorts i guiden och nar de har gjorts.
Gamla versioner av guiden arkiveras och tryckta exemplar som anvands i produktion bor
da OMEDELBART BYTAS UT.

2 Beskrivning
Har beskrivs delarna i robotcellen och fixturerna som anvéands.

2.1 Robot

Robotcellen IRB 140 som finns installerad vid Shs-Teams hall bestar av en IRB 140
(Industrirobot 140) manipulator (robotarm) och ett S4C styrsystem med TeachPendant
joystick. Styrenheten ar monterad baktill pa skapet som omger sjalva roboten och beskrivs
i nasta kapitel.

Roboten har en forhallandevis liten rackvidd och bor inte anvéandas for svetsarbeten som
kraver mycket stora omorienteringar av armen eller som sker pé langt avstand fran
robotens bas (>1,2 meter).

Roboten &r monterad pa en fot som ocksa ar faste for en lagesstéllare, en svangbar balk
med tva stationer och en skyddsplat monterad mellan dessa.
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Figur 1. Robotcellen med bortmonterad sidovagg.

2.2 Styrsystem

Robotens styrsystem kopplas pa och av med strombrytaren som finns langst till vanster pa
kontrollpanelen baktill pa styrenheten. P& bakre kontrollpanelen finns ocksa en omkopplare
for olika programmeringsldgen: automatiskt (produktion), programmering, samt ett
speciallage som inte anvands.

Styrsystemet ar en dator med kopplingar for alla digitala och analoga in- och utgangar som
roboten anvéander for att fungera.

Figur 2. S4C-styrsystemet med den bakre kontrollpanelen.
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Man kommunicerar med styrsystemet med hjélp av
TeachPendant-kontrollen. Den bestar av en joystick som
anvinds for att styra (”jogga”) roboten till olika
positioner under programmering, samt en siffersats for
inmatning av data. Den har ocksa nagra programmerbara
tangenter.

Figur 3. TeachPendant-kontroll.

Operatorens kontrollpanel finns framtill pa skyddskapet, till vanster ovanfor fixturen. Den
innefattar tre knappar, ett skydsstopp och en indikatorlampa.

Figur 4. Operatdrens kontrollpanel.
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2.3 Fixtur
Svetsfixtur SBS-F001 finns monterad i tva identiska exemplar pa lagesstéllarens bada
stationer. Fixturen ar anpassad for svetsning av stolsben med tva komponenter; ett fotblad
och en fastbricka. Fixturen &r tillverkad i konstruktionsstal och ar monterad i tva Ilkadana
exemplar pa lagesstallaren i — ’
robotcellen.

Den har en elektroniskt styrd
pneumatisk lasmekanism som
fixerar brickorna ovanifran. Denna
styrs och 6ppnas automatiskt under
svetsprogrammets gang.
Huvudfixeringen sker manuellt
med de tva handtag som finns
framtill pa fixturen. Dessa kan
justeras med vantskruvar sa att
lamplig kraft appliceras vid
fixeringen.

Figur 5. Fixturen SBS-F00L1.

3 Starta upp produktion

Har beskrivs hur operattrens arbete vid robotcellen utfors. Denna instruktion bor gas
igenom innan operatoren inleder arbetet for att sékerstalla ett sakert tillvagagangssatt och
en god kvalitet.

3.1 Sakerhet

Ga igenom fixturerna visuellt och testa elektronikens funktion innan produktion inleds,
detta for att undvika onddiga fel pa grund av I6sa delar eller felmonteringar. Se ocksa till
att bdra sékra arbetsklader och ordentliga skor. Ldsa band, skosntren, smycken och
liknande kan orsaka farosituationer, i synnerhet i ndrheten av fixturerna och sjalva roboten.

Gor inget annat samtidigt som du arbetar med svetsningen. Atande, drickande, rékande,
telefonanvandande med mera gors enbart under de pauser som ar avsedda for det.

3.2 Forarbete

Inkomna fotblad sorteras upp pallvis pa de omraden som markerats for detta pa golvet. En
pall med fotblad lyfts med handtruck till rétt plats bredvid operatérspositionen framfor
robotcellen. Eventuellt material eller maskiner som inte hor till denna process stadas bort
fran omradet.
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Brickor placeras lattillgangliga invid fixturen. Kontrollera att inga verktyg eller ndgon typ
av skrap lamnats inne i robotcellen. Stang dorren till skydsskapet.

Slipning/
material Omkl
Robot- Fardi
ardiga
cell progLﬁ(ter
Reparations-
IRB 140 verkstad
Operators- =
omrade O
o
Osvetsade o
komponenter o
@
3
3
w
Mottagning och | Maskinlager
utldmning |
av varor {

Figur 6. Layout kring robotcellen.

3.3 Anslutningar
Kontrollera alla anslutningar till robotcellen:

- Tryckluft
- Skyddsgas
- Strom

Dessa kravs for att robotcellen skall fungera. Tryckluft- och gasanslutningarna finns pa
samma sida av skydsskapet som dorren, nara baksidan av skapet. Se till att slangarna ar
fésta innan kranar for gas och luft 6ppnas.
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3.4 Svetsa

Starta roboten genom att vrida strombrytaren pé baksidan till ”1”. Ga till framsidan pa
sképet och sving lagesstallaren sa att den lases fast av det pneumatiska laset. Oppna
fixturen genom att dra handtagen emot dig. Mothall tar emot nar fixturen &r helt 6ppen.
Kontrollera att den 6vre fastmekanismen ocksa ar éppen, éppna den annars genom att
trycka in knappen for detta som finns under fixturen. Spraya i detta skede svetsspray pa
fixturen. En Gversprayning racker. Se till att sprayen paverkar sarskilt de ytor som &r nara
svetsomradet.

Fyll fixturen med sex stycken fotblad och placera sex brickor pa klossarna med urtag for
dessa. FOr sedan upp brickorna mot fotbladen genom att fora upp handtagen. Tryck tills
knéleden ’slér 6ver” och laser fast komponenterna. Kontrollera visuellt att komponenterna
ligger ratt.

Tryck pa den grona knappen pa operatérskontrollpanelen for att aktivera programmet, och
darefter pa den vita serviceknappen pa kontrollpanelen. Detta laser upp lagesstéllaren sa att
den kan svéangas. Svang den 180 grader sa att den lases fast igen. Tryck darefter pa den
grona knappen igen for att starta svetsprogrammet. Fyll den tomma fixturen som nu &r pa
framsidan enligt samma princip.

Nér de fardigsvetsade benen sedan vands fram, inspektera dessa visuellt och lyft ur dem
med uttagningsverktyget. Placera dem pa transportstallningen. Starta inte svetscykeln for
de osvetsade benen pa andra sidan innan du inspekterat de nysvetsade benen!

Proceduren aterupprepas tills den bestamda serien éar tillverkad. Efter avslutad korning, se
till att mérka de stallningar med dagens serie med datum och, ifall flera serier korts samma
dag, en kontrollbokstav med bérjan fran A, t.ex. ”17.5 A”. Gor detta t.ex. med en tejpbit
eller fast en lapp pa en krok pa stallningen.

3.5 Att Oppna svetsprogram

Ifall svetsprogrammet SBSTEST3 inte &r laddat i robotens arbetsminne nar den startas
(vilket program som &r inlést i minnet star pa TeachPendantens skarm nér den har startat
upp i automatiskt korsatt) maste det valjas.

Vrid om nyckeln pa den bakre kontrollpanelen pa - -
styrenheten till manuellt korsatt (ratt upp). Ga till
programmenyn pa TeachPendanten genom att trycka in
programmeringsknappen (se bild nedan). Vilj ”Oppna
program” i arkivmenyn och navigera till programmet
SBSTEST3. Vilj programmet med “Enter” och tryck
”Oppna”. Direfter kan nyckeln pé bakre kontrollpanelen Figur 7. Programmeringsknappen
vridas tillbaka till automatiskt korsatt (vrids till véanster).

pé TeachPendant-kontrollen.
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Man maste bekréafta byte av korsatt pa TeachPendanten innan programmet kan koras. Se
ocksa till att dorren till skapet &r stangd.
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4 Felhantering

Hér beskrivs olika typer av problem som kan uppkomma under produktion och allmén
anvandning av roboten. Bade kvalitetsrelaterade fel och rent tekniska eller materialmassiga
fel beskrivs. Ifall nagot hander som inte kanns igen utifran denna manual eller
produktmanualens felsokningssidor bor ansvarig personal pa foretaget genast kontaktas!

4.1 Fel pasvets
Ifall fel pa svetsfogarna noteras nar delarna plockas ur maste en undersékning goras innan
kdrning gors igen. Kontrollera:

Langden pa svetstraden och om trad finns pa spolen

Tillgangen pa svetsgas och att kranen ar 6ppen

Att lufttrycket i systemet ar tillrackligt

Ifall svetsspray anvants eller inte.

Ifall svetstrad har fastnat nagonstans pa delarna, sarskilt inuti fotbladet under
brickan

o~ wdNE

Ifall programmet stannar och TeachPendanten visar ett meddelande om bagfel bér samma
punkter som ovan kontrolleras. Starta darefter programmet igen och kontrollera just den
delend&r programmet stannade noggrant efter avslutat program.

4.2 Kollisioner

Om roboten kolliderar med nagot under programmet kan det bero pa att nagot fraimmande
foremal finns i robotcellen, nagot har flyttat pa sig eller blivit i fel lage eller
repeternoggrannheten har paverkats. | det sistnamnda fallet beh6vs en kalibrering av
roboten. Oftast ror det sig dock om mera allmanna problem som svéngande slangpaket
eller liknande som paverkar robotarmen.

Om roboten inte ser ut att ha kolliderat med nagot fysiskt, forsok starta programmet pa den
grona startknappen pa operatorspanelen. Om detta inte fungerar, ga till punkt ¢ nedan.

Ifall kollisionen tycks bero pa att den automatiska 6ppningen av lasmekanismen inte
fungerat:

a. Vrid nyckeln pa baksidan ratt upp till manuellt korsatt

b. Jogga roboten ur kollisionsposition med hjélp av joysticken, bara nadgon
centimeter uppat. Om detta inte lyckas, fosok att forsiktigt men med
tillracklig kraft for hand fora svetspistolen uppat eller i sidled sa att den inte
ar i beréring med nagot. Jogga darefter bort ur positionen, men helst uppat,
alltsa med samma omorientering av pistolen. Forsok nu att starta
programmet i automatiskt korsatt igen genom att vrida om nyckeln och
trycka pa grona knappen.
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Om programmet inte fortséatter:

C. Vilj manuellt korsétt, jogga roboten till en “’sidker” position mitt i rummet 1
skapet.

. Tryck ”Special” uppe till hdger och vilj alternativ 3 PP till borjan”.

e. Vrid nyckeln till automatiskt korsatt och tryck pa gréna knappen. OBS!
Programmet startar nu helt om. Punktsvetsningen kommer darfor att
goras en gang till, vilket kan leda till att material maste slipas bort for hand
efter svetsningen.

Ifall problem kvarstar eller roboten verkar ha skadats i kollissionen, kontakta personal. Se
ocksa kapitel 4.4. om aterstallning av varvraknare.

4.3 Programfel

Ifall roboten uppfor sig avvikande och inte fullfoljer programmet eller inte startar Gver
huvudtaget bor kontrollpunkterna i kapitel 4.1 gas igenom. Om problem &nda kvarstar,
genomfor punkterna 1. c-e i kapitel 4.2. Kontakta personal om detta inte hjélper.

4.4 Uppdatering av varvraknare

Ifall robotens backupbatteri tomts eller ndgon storre extern forflyttning av axlar har skett,
kan robotens varvréknare behdva uppdateras. Det finns en varvréknare per axel, och
aterstillningen sker under “’Service” som finns i Diverse-menyn (se bild). Valj alltsa
”Service”, ’Styrsystem” och 1 menyn “Kalibrering” 1 6vre balken, vilj ”"Uppdat.
Varvriaknare”.

Markera de axlar som skall uppdateras (alla) och jogga
darefter axlarna till de positioner som anges som
kalibreringspunkter i anvdndarmanualen.

EJC JC JC JC |

s
-
*
o
@

Niér axlarna ar 1 rétt positioner viljs “Uppdatera” och

Figur 8 . Diverse-knappen.

4.5 Fels6kning med manual

Ifall nagot ovantat fel intraffar, i synnerhet om en felkod meddelas pa TeachPendantens
skarm, kan felsokning goras i systemmanualen som finns i Sbs Teams dokumentarkiv.
Genom att leta upp felkoden kan en 16sning. Kontakta personal innan du forsoker atgarda
ett fel utifran systemmanualen.
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5 Séakerhetskopiering

Sakerhetskopiering av robotens systemparametrar och programmen i minnet bor goras
regelbundet. Som praxis gors en sakerhetskopiering nar nagon storre forandring gjorts i
programmet. Sékerhetskopiering sker till en dedikerad diskett som finns i Sbs Teams
kontor.

Nar ett nytt svetsprogram skapats och tas i bruk, sparas det i ursprungsversion pa en
dedikerad programdiskett som lagras i en mapp tillsammans med manual och
programdokumentation. Denna diskett kompletteras med efterféljande versioner ifall
programmet andras.



Bilaga 1

6 Ovriga referenser

Fojande dokumentation finns tillganglig i Sbs Teams dokumentarkiv:

o~ E

ABB IRB 140 anvéndarmanual

ABB Installationsmanual

ABB S4C Systemmanual

ABB S4C Snabbbguide

ESAB svetsaggregat anvandarmanual

13
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%%%
VERSION:1
LANGUAGE:ENGLISH

%%%

MODULE TcpData

! Version used with version 6.x and 7.x bullseye module

I Last revised: 000125 b.johnson

! tWeldGun might be a dublicated data

PERS tooldata tWeldGun:=[TRUE,[[0,0,0],[1,0,0,0]11,[1,[1,0,01,[1,0,0,0],0,0,01];

! Pers array variables

PERS robtarget
plnitial1{3}:=[[[0,0,0],[1,0,0,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],[[0,0,0],[1,0,0,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09, 9E+09,
9E+09,9E+09,9E+09]],[[0,0,0].[1,0,0,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]];

PERS robtarget
pPointer1{3}:=[[[0,0,0],[1,0,0,0].,[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],[[0,0,0],[1,0,0,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+0
9,9E+09,9E+09,9E+09]],[[0,0,0]1,[1,0,0,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]];

PERS robtarget
pQuickCheck0_1{3}:=[[[0,0,0],[1,0,0,0],[0,0,0,0].[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],[[0,0,0],[1,0,0,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+0
9,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],[[0,0,0],[1,0,0,01,[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]];

PERS robtarget
pQuickCheckl1_1{3}:=[[[0,0,0],[1,0,0,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],[[0,0,0],[1,0,0,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+0
9,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],[[0,0,0],[1,0,0,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]];

PERS robtarget
pSetup_1{3}:=[[[0,0,0],[1,0,0,0].[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],[[0,0,0],[1,0,0,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+0
9,9E+09,9E+09,9E+09]],[[0,0,01,[1,0,0,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]];

PERS wobjdata
obBeamArr_1{3}:=[[FALSE,TRUE,"",[[0,0,0],[1,0,0,0]1,[[0,0,0].[1,0,0,0]]].[FALSE, TRUE,"",[[0,0,0],[1,0,0,0]],[[0,0,0],[1,0,0,0]]].[FA
LSE, TRUE,™,[[0,0,0],[1,0,0,0]],[[0,0,01,[1,0,0,01111;

PERS pose peFacePlate_1{3}:=[[[0,0,0],[0.394199,-0.027891,0.918447,0.01687331],[[0,0,0],[1,0,0,01],[[0,0,01,[1,0,0,0111;

PERS pos psBeamDay1_1{3}:=[[-4.34743,0,17.6215],[0,0,0],[0,0,0]];

PERS tooldata
tBullsEyeArr_1{3}:=[[TRUE,[[0,0,0],[1,0,0,0]],[1,[1,0,0],[1,0,0,01,0,0,0]],[TRUE,[[0,0,0],[1,0,0,0]1,[1,[1,0,0],[1,0,0,0],0,0,0]], [TRUE, [[
0,0,01,[1,0,0,011,[1.[1,0,0],[1,0,0,0],0,0,0111;

PERS tooldata
tdayl_1{3}:=[[TRUE,[[0,0,0],[1,0,0,0]].[1,[1,0,0],[1,0,0,0],0,0,0]].[ TRUE,[[0,0,0],[1,0,0,0]1.[1,[1,0,0],[1,0,0,0],0,0,0]1.[ TRUE,[[0,0,0],[
1,0,0,011,[1,[1,0,0],[1,0,0,0],0,0,011];

PERS bool bSetupDone_1{3}:=[FALSE,FALSE,FALSE];

PERS num nRightSideUp_1{3}:=[1,1,1];

PERS num nAlignGun1{3}:=[3,3,3];

PERS num nAlphal{3}:=[45,45,45];

PERS num nCupToWork1{3}:=[12,12,12];

PERS num BlsEye_Param_1{3,12}:=[[0.5,5,50,6,6,6,100,5,0,0,0,0],[0.5,5,50,6,6,6,100,5,0,0,0,0],[0.5,5,50,6,6,6,100,5,0,0,0,0]];
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! SetupBullsEye

! Description: calls the bullseye setup routine and updates

I the standard TCP

I Parameters: none

! Returns: none
I*
PROC SetupBullsEye()

GetNewTCPData tWeldGun,1\DoSetup;

ERROR
TEST BullsEye_Error(ERRNO)
CASE 1:
!
Stop;
I Move the gun to the beam
! Restart the program
!
BlsEye_Param{1,12}:=1,
RETRY;
CASE 2:
!
Stop;
I Move the gun/tcp to the pointer
! Restart the program
!
BlsEye_Param{1,12}:=2;
RETRY;

CASE 3:
BlsEye_Param{1,12}:=3;
RETRY;

CASE 4:

RETRY;

CASE 5:
TRYNEXT;

ENDTEST



Bilaga 3

ENDPROC

!*
I CheckTcp
!
I Description: Checks the TCP and updates if needed
!
I Parameters: none
!
I Returns: none
!*
PROC CheckTcp()
IF NOT ISTCPOK(1) THEN
GetNewTCPData tWeldGun,1;
ENDIF
ERROR
TEST BullsEye_Error(ERRNO)
CASE 1:
!
Stop;
I Move the gun to the beam
! Restart the program
!
BlsEye_Param{1,12}:=1,
RETRY;
CASE 2:
!
Stop;
I Move the gun/tcp to the pointer
! Restart the program
!
BlsEye_Param{1,12}:=2;
RETRY;
CASE 3:
BlsEye_Param{1,12}:=3;
RETRY;

CASE 4:



Bilaga 3

RETRY;
CASE 5:
TRYNEXT,
ENDTEST
ENDPROC

ENDMODULE

MODULE SBSTEST3

CONST robtarget pPunkt70:=[[241.24,-828.5,504.91],[0.102658,0.652497,0.738379,-0.136037] [-1,-
5,4,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget pPunkt60:=[[394.11,-606.52,564.62],[0.038486,0.652976,0.755292,-0.040934],[-2,-
4,3,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget pPunkt50:=[[58.88,-557.27,564.61],[0.038371,0.653004,0.755268,-0.041036],[-1,-
4,3,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget pPunkt40:=[[28.03,-714.62,564.63],[0.038377,0.653,0.75527,-0.041047],[-2,-
4,3,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget pPunkt30:=[[372.55,-735.86,564.65],[0.03847,0.652976,0.755289,-0.041003] [-2,-
4,3,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget pHestfot:=[[234.92,-758.35,564.69],[0.047164,0.652373,0.755795,-0.030981],[-2,-
4,3,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget pnollan:=[[83.52,-679.62,606.45],[0.215188,0.624502,0.654208,-0.368379],[-1,-
2,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget p20:=[[376.33,-291.75,685.74],[0.234654,0.62814,0.704959,-0.231108],[0,-
2,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget p10:=[[376.33,-291.75,685.74],[0.234651,0.62814,0.70496,-0.231108],[0,-
2,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

PERS pose posel:=[[0,0,0],[1,0,0,0]];

CONST robtarget pPunktAndra:=[[227.04,-795.23,500.9],[0.313723,0.582073,0.704552,-0.257635],[-1,-
2,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget pPunkt20:=[[224.69,-793.98,498.35],[0.24105,0.647767,0.687007,-0.224308] [-1,-
2,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E +09,9E+09]];

CONST robtarget pPunkt10:=[[224.7,-793.98,498.35],[0.241051,0.647763,0.687013,-0.224301] [-1,-
2,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget pPunkt9:=[[225.47,-794.57,500.9],[0.313734,0.582083,0.704545,-0.257619],[-1,-
2,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget pPunkt8:=[[223.63,-795.54,559.15],[0.296485,0.590266,0.697437,-0.277965],[-1,-
2,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget pPunkt7:=[[263.22,-792.91,595.17],[0.241048,0.64777,0.687008,-0.224297],[-1,
1,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget pPunkt6:=[[263.21,-792.92,498.07],[0.23463,0.628114,0.705018,-0.231023],[-1,-
2,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget pPunki5:=[[263.21,-792.92,498.06],[0.234627,0.628115,0.705018,-0.231021],[-1,-
2,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget pPunkt4:=[[263.2,-792.92,498.06],[0.234625,0.628121,0.705013,-0.231026],[-1,-
2,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget pPunkt3:=[[263.2,-792.92,498.06],[0.234627,0.628122,0.705012,-0.231021],[-1,-
2,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
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CONST robtarget pPunkt2:=[[263.2,-792.92,498.07],[0.234643,0.628136,0.705,-0.231005],[-1,-
2,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget pPunkt1:=[[265.37,-795.42,499.41],[0.215224,0.624488,0.65419,-0.368414],[-1,-
2,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

PERS weavedata wv2:=[0,0,0,0.2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];

CONST robtarget pCutSBS:=[[235.87,-368.18,194.37],[0.027415,0.011817,-0.999535,0.006186],[-1,0,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget pAboveCut:=[[235.92,-368.17,278.53],[0.027347,0.011786,-0.999538,0.006143],[-1,0,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget pAboveMcleanTch:=[[430.59,-371.29,269.41],[0.001021,-0.004692,-0.999988,-0.001196],[-1,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget <ID>:=<EXP>;

CONST robtarget pLubSBS:=[[393.06,-417.52,118.13],[0.001708,0.028735,-0.999585,0.001314],[-1,0,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget AirCleanSBS:=[[441.68,-370.37,159.98],[0.001025,-0.004685,-0.999988,-0.001183] [-1.,0,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09 9E+09]];

CONST robtarget pTestfotHEM:=[[263.21,-795.03,606.47],[0.21522,0.624498,0.654197,-0.368387] [-1,-
2,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

PERS weavedata wv1:=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];
PERS welddata wldWeld:=[0,0,0];

PERS seamdata sm1:=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];

PROC punkt2()
MoveL Offs(pTestfotHEM,500,0,0),v1000,z50, WId Tool\WObj:=WIdWobj;
MoveJ Offs(p10,500,0,0),v1000,z50,WIdToo\WObj:=WIdWobj;
MoveJ Offs(p20,500,0,0),v1000,z50,WIdToo\WObj:=WIdWobj;
MoveJ *,v1000,z50,WIdToo\WObj:=WIdWobj;
MoveL *,v1000,fine, WldTool\WObj:=WIdWobj;
MoveL pPunkt1,v1000,fine, WIdTool\WObj:=WIdWobj;
PulseDO\PLength:=0.2,doLRB_FAN;
ArcL\On,pPunkt1,v100,sm1,wdJalkal,wv1,fine, WIdTool\Wobj:=WIdWobj;
ArcL pPunkt1,v100,sm1,wdJalkal,wv1,fine, WIdTool\Wobj:=WIdWobj;
ArcL\Off,pPunktl,v100,sm1,wdJalkal,wv1,fine, WIdTool\Wobj:=WIdWobj;
MoveL *,v1000,fine, WIdTool\WObj:=WIdWobj;
MoveJ pPunkt8,v1000,fine, WldTool\WObj:=WIdWobj;
MoveL pPunkt9,v1000,fine, WIdTool\WObj:=WIdWobj;
MoveL pPunktAndra,v1000,fine, WldToo\WObj:=WIdWobj;
ArcL\On,pPunktAndra,v100,sm1,wdJalkal,wv1,fine, WIdTool\Wobj:=WIdWobj;
ArcL pPunktAndra,v100,sm1,wdJalkal,wv1l,fine, WldTool\Wobj:=WIdWobyj;
ArcL\Off,pPunktAndra,v100,sm1,wdJalkal,wv1,fine, Wld Tool\Wobj:=WIdWobj;

MoveL *,v100,fine, WIdToo\WObj:=WIdWobj;
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Movel pTestfotHEM,v100,fine, WIdToo\WObj:=WIdWobj;

ENDPROC

PROC punktsvetsning()
MoveL pTestfotHEM,v1000,fine, WIdTool\WObj:=wobjO0;
MoveL *,v1000,z50,WIdToo\WObj:=wobjO0;
PulseDO\PLength:=0.2,doLRB_FAN;
MoveL pPunkt1,v1000,fine, WIdTool\WObj:=wobj0;
ArcL\On,pPunkt1,v1000,sm1,wdJalkal,wv1,fine, WldTool\Wobj:=wobj0;
ArcL pPunkt1,v100,sm1,wdJalkal,wv1,fine, WIdTool\Wobj:=wobjO0;
ArcL pPunkt1,v40,sm1,wdJalkal,wv1,fine,WIdTool\Wobj:=wobjO0;
ArcL\Off,pPunkt1,v100,sm1,wdJalkal,wv1,fine, WIdTool\Wobj:=wobj0;
MoveL *,v1000,fine, WIdToo\WObj:=wobj0;
MoveJ pPunkt8,v1000,fine, WIdTool\WObj:=wobjO0;
MoveL pPunktAndra,v1000,fine, WIdTool\WObj:=wobj0;
ArcL\On,pPunktAndra,v100,sm1,wdJalkal,wv1,fine,WIdTool\Wobj:=wobjO0;
ArcL pPunktAndra,v100,sm1,wdJalkal,wv1,fine, WldTool\Wobj:=wobj0;
ArcL pPunktAndra,v40,sm1,wdJalkal,wv1,fine,WldTool\Wobj:=wobj0;
ArcL\Off,pPunktAndra,v100,sm1,wdJalkal,wv1l,fine,WldTool\Wobj:=wobj0;
MoveL *,v1000,fine, WIdToo\WObj:=wobj0;
MoveL pTestfotHEM,v1000,fine,WIdTool;

ENDPROC

PROC SBSService()
MoveJ pTestfotHEM,v200,fine, WIdTool\WObj:=wobj0;
MoveL *,v1000,fine, WIdToo\WObj:=wobj0;
MoveJ pAboveMcleanTch,v600,fine, WIdTool\WObj:=wobj0;
MoveL pAboveCut,v1000,fine, WIdTool\WObj:=wobj0;
PulseDO\PLength:=1.5,doMCLN_TCH;
MoveL pCutSBS,v600,fine, WIdTool\WObj:=wobj0;a
PulseDO\PLength:=1,doFEED;
WaitTime 1.5;
MoveJ pAboveCut,v1000,fine, WIdToo\WObj:=wobj0;
MoveL pAboveMcleanTch,v1000,fine, WIdTool\WObj:=wobj0;
MoveJ AirCleanSBS,v200,fine, WIldTool\WObj:=wobj0;
PulseDO\PLength:=3,doMCLN_TCH;

WaitTime 3.5;
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MoveL *,v1000,fine, WIdToo\WObj:=wobj0;

MoveJ *,v1000,fine, WIdTool\WODbj:=wobj0;

MoveJ pLubSBS,v200,fine, WIdTool\WObj:=wobj0;
PulseDO\PLength:=1,doMLUB_TCH;

WaitTime 1;

MoveL *,v600,fine, WIdToo\WObj:=wobjO0;

MoveL *,v1000,fine, WIdTool\WObj:=wobj0;

MoveJ pTestfotHEM,v1000,fine, WIdToo\WObj:=wobj0;

ENDPROC

PROC benl()
MoveL pHestfot,v1000,fine,WldTool;
PulseDO\PLength:=0.2,doLRB_FAN;
MoveJ *,v100,fine, WIdToo\WObj:=wobj0;
ArcL\On *,v100,sm1,wdJalkal,wv1,fine, WldTool\Wobj:=wobj0;
ArcL *,v500,sm1,wdJalkal,wv1,fine, WIdTool\Wobj:=wobjO0;
ArcL *,v100,sm1,wdJalkal,wv1,fine, WIdTool\Wobj:=wobjO0;
ArcL *,v200,sm1,wdJalkal,wv1,fine, WIdTool\Wobj:=wobjO0;
ArcL *,v200,sm1,wdJalkal,wv2,fine, WIdTool\Wobj:=wobjO0;
ArcL *,v100,sm1,wdJalkal,wv1,fine, WIdTool\Wobj:=wobjO0;
ArcL *,v200,sm1,wdJalkal,wv2,fine, WIdTool\Wobj:=wobjO0;
ArcL *,v200,sm1,wdJalkal,wv1,fine, WIdTool\Wobj:=wobjO0;
ArcL [*,v200,sm1,wdJalkal,wv2,fine,WldTool\Wobj:=wobj0;
ArcL *,v200,sm1,wdJalkal,wv2,fine, WIdTool\Wobj:=wobjO0;
ArcL\Off,*,v400,sm1,wdJalkal,wv1,fine, WIdTool\Wobj:=wobj0;
MoveJ *,v1000,z5,WIdToo\WObj:=wobj0;
MoveJ pHestfot,v1000,fine, WIdTool\WObj:=wobj0;

ENDPROC

SBSService;

punktsvetsning;

PDispOn Offs(pTestfotHEM,100,1,0), WIdTool\WObj:=wobj0;
punktsvetsning;

PDispOn Offs(pTestfotHEM,100,1,0), WIdTool\WObj:=wobj0;
punktsvetsning;

PDispOn Offs(pTestfotHEM,100,1,0), WIdToo\WObj:=wobj0;
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punktsvetsning;
PDispOn Offs(pTestfotHEM,100.5,0,0),WIdTool\WObj:=wobj0;
punktsvetsning;
PDispOn Offs(pTestfotHEM,100.5,1,0),WIdTool\WObj:=wobjO0;
punktsvetsning;
PDispOff;
MoveJ *,v1000,fine,WIdTool;
MoveL pnollan,v1000,fine,WldTool;
MoveL *,v1000,fine,WldTool;
MoveL *,v1000,fine,WldTool;
MoveJ *,v1000,z10,WIdTool;
beni;
PDispOn Offs(pHestfot,100.5,0.5,0), WIdTool\WObj:=wobj0;
beni;
PDispOn Offs(pHestfot,100.5,1,0),WId Tool\WObj:=wobjO0;
beni;
PDispOn Offs(pHestfot,99.5,1,0),WId Too\WObj:=wobjO0;
beni;
PDispOn Offs(pHestfot,100,1,0), WldTool\WObj:=wobj0;
beni;
PDispOn Offs(pHestfot,100,0.5,0), WIdTool\WObj:=wobjO0;
ben1;
PDispOff;
MoveJ pPunkt40,v100,fine, WldTool;
MoveJ pPunkt50,v1000,fine,WIdTool;
MoveJ pnollan,v1000,fine,WldTool;
PulseDO\PLength:=2,doLOCK_INCH,;
WaitDI diSERVICE,1;
PulseDO\PLength:=2,doLOCK_INCH,;

ENDPROC

ENDMODULE
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SJALVKOSTNADSKALKYL IRB 140 SBS Team Ab 2017
Variabel Antal Enhet Typ Kostnad Enhet
Svetstid per bit 18,4(s Arbetstid 0,01€ |€/s
Bitari fixtur 6|st Elstrom 0,07 € |€/kWh
Svangtid bord 3s Svetstrad 0,01€ |€/m
Stromforbrukning 1,5(kW Svetsgas 0,05 € |€/I
Tradmatning 6,1|m/min
Gasforbrukning 13|l/min
Putstid robot 10(s

Mangd Enhet Kostnad

Tid per 6|bitar 123,4]s 0,95 €
Stromforbrukning 6|bitar 0,046|kWh 0,00 €
Tradférbrukning 6|bitar 11,224(m 0,15€
Gasforbrukning 6|bitar 23,92|l 1,30€
SUMMA per 6|bitar 2,40€
Sjalvkostnad per bit 0,40 €
Forslag inkl vinst och risk 20 % 0,48 €

Exempel Kostnad for 4000 enheter 1922,21 €

22,85185185

timmar

2 383,54 € Inkl moms 24%




