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EESSONA

Loput6d teema on valitud AS Maru Metalli pdhjal, kus olen to6tanud mitu aastat
projektijuhina ning valitud teema osas on tekkinud iiles korduvalt erinevaid kiisimusi. Kuna
projekteerimine ja tootmine kdib AS Maru Metallis tihtipeale kidsikées, siis tekkis soov aru
saada sellest, et kust annaks pddsta seda, et muuta tootmist kiiremaks ja efektiivsemaks.
Teemas on kasutatud koiki AS Maru Metallis olevaid seadmeid ja on ldhtutud sealsetest
tootingimustest ja tildkuludest. Tootmine on teostatud standardi EN 1090:2009/AC:2010
alusel. Antud teemaga on kaasa aidanud AS Maru Metallis to6tanud ettevalmistusmeister,
keevitusmeister, keevituskoordinaator, tehnoloog ja projekteerija. AS Maru Metalli juhtkond

on andud ligipddsu erinevatele materjalide hindadele ja ka majanduslikkudele néitajatele.

Avaldan tdnu Aigar Hermastele, kes aitas kaasa t60 juhendamise ja suunamisega ning tinu
AS Maru Metallile, kust sain palju initsiatiivi, vajalikku abimaterjali ning kust sai antud teema

aluseks.



SISSEJUHATUS

Teema valik tekkis tOotades ettevottes AS Maru Metall, kus peamiselt tegeletakse
projektipdhise tootmisega. Ettevottel on olnud hulgaliselt suuri projekte, kus teemaks on
tulnud valtsprofiilid ja keevisprofiilid, mis tekitavad alatasa diskusioone. Analoogsetel
projektidel voib tuua nditeid, kus iiks projekt on suudetud lahendada é&ra ainult
standardprofiilidega vai siis teisel juhul kasutatakse 50% ulatuses voi rohkem keevisprofiile.
Keevisprofiilide tootmine tundub keerulisem ja kulukam, kui osta tehasest valmis
standardprofiili. Tekkis kiisimus, milleks siis moned projektid sisaldavad nii suurel hulgal
keevistalasid ja kas nende mahtu saaks vdhendada. Kuna esimene etapp on projekteerimine,
siis teema valikus piitian aru saada, kuidas tuleb juba alguses projekteerimise kdigus profiile
valida. Oluline on teada, kas on mottekas lisada acga juurde projekteerimise faasis, kui antud
kulud pole nii suured ja mis ei ole vorreldavad tootmises tekkivate kuludega. Tootmises
tekkinud lisakulud voivad tuleneda just ebapraktiliselt valitud profiilide tottu. Lisaks méngib
rolli ka see, kust maalt tekib probleeme materjali saadavusega, seega soovin leida tiles punkti,
kust saan aru, et keevistala tootmine lehtmaterjalidest tuleb odavam, kui nditeks tellida
vélismaalt kuu ajalise tarnega standardprofiili, mille hind on vdikse mahu tottu korge ning
lisanduvad transpordi kulud ja ajalised probleemid tarnes. Tootmises on kdige tdhtsam raha ja
aeg ning see on ka pdhjus, mis on ka teema analiiiisimise pohjuseks, et aru saada, kuidas

muuta tootmist efektiivsemaks.

Lisaks soovin antud tooga leida iiles need aspektid, mis soodustavad ja lihtsustavad t66d
projekteerimise ja tootmisosakonna vahel, sest tihtipeale on vdimalik ennetada juba
projekteerimisfaasis seda, mis hiljem saab olema tootmise faasis probleemiks. Oluline on see
néiteks sellisel juhul, kui Tellija on tellinud To6votjalt tdistoovotu - projekteerimine, tootmine
ja paigaldus. Tihtipeale on ka olukorda, kus Tellija soovib ainult tootmist ning annab
tootmisele vajalikud joonised ning siinkohal voib tekkida probleemkoht, kuna jooniseid
muuta on hilja. Suurte projektide puhul on ka see, et tdpsed mahud ja profiilid pole

lepingualguses teada ning tuleb t66d teha kogemuslike {ihikhindade pohjal.

Téistoovotus on vdimalik projekteerimise ja tootmise vahel hoida suhtlust ja antud to0s
soovingi leida ja saavutada pidevpunkte, mis projekteerimisosakond voi tootmisosakond

votaks aluseks. Muidugi tuleb aru saada, kus pole véimalik pidevpunkte jdlgida ja niiansse on



palju, seega peab ldhtuma ka Tellija soovidest, ajagraafikust, rahast, kvaliteedist ja
paindlikkusest. Naiteks kui tellija maksab suurt hinda kiire t60 eest, siis otseselt
tootmisettevotte jaoks voib see just kasulik olla - toota kiiresti ja palju kasumlikult. Kui
Tellija soovib kiiret tihtaega, siis pole vdimalik projekteerimisosakonnal tegeleda suure
analliisimisega, vaid teostada kiire konstruktiivne lahendus ja anda vélja to6joonised
tootmisosakonnale. Kiill aga ongi see koht, kus v3ib saada see tootmisele kahjulikuks, kui
monda profiili pole saada voi keevistala valmistamine vOtab aega plaanitust rohkem. Samas ei
tohi saada kahjustada kvaliteet, aga kindlasti on vdimalik standardprofiiliga seda tagada

paremini — tipsus, paralleelsus, jdikus.

Too tlildeesmidrk on aru saada, kui palju ja milliseid keevistalasid on mdistlik toota
ehituskonstruktsioonide projektides ja millised on need kohad, kus kindlasti tasub kasutada
standardprofiile. Ladhtuma peab eelkdige materjalidest ja nende saadavusest, seejirel
projekteerimisest ning 16puks tootmisprotsessi. Nende kodikide omaduste pohjal saab rahaliselt

hinnata, kus tekib tasuvpunkt.



1. ETTEVOTTEST

1.1 Iseloomustus

AS Maru Metall alustas tegevust 2002. aastal, kui emafirma AS Maru Konstruktsioonid andis
metallkonstruktsioonide tootmise iile tiitarfirmasse. Teraskonstruktsioone on toodetud 1996.
aastast. Maru Metall on oma tegutsemisaastate jooksul kujunenud Eesti juhtivaks ehituslike

teraskonstruktsioonide tootjaks. Ettevote on tegevusaja jooksul joudsalt arenenud, olles

muuhulgas ka juurutanud ISO 9001:2008 kvaliteedijuhtimise siisteemi [1].

Sele 1.1 Ardu tootmishoone
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Ettevotte drimudel pohineb tdisteenuse pakkumisel, mis omakorda toetub kahele peamisele
voimekusele:

1. Teraskonstruktsioonide ja konteinerlahenduste tootmisega ja tarnimisega seotud tdisteenuse
pakkumine - hdlmab projekteerimist, tootmist ja tarnet 1dppkliendile.

2. Koostdo Maru kontserni kuuluvate ettevotetega: Maru Ehitus (ehitustodde peatoovatt,
projektijuhtimine, projekteerimine ja konstruktsioonide montaazit6od), Galv-Est

(Kuumtsinkimine).

Ettevite toodanguks on pohiliselt suuremdotmelised terasest ehituskonstruktsioonid, ning
mitmesugused platvormid, galeriid, sidemastid, konveierid, kivipurustusmasinad, rullteed ja
palju muid teraskonstruktsioone.

-Tootmismaht on ligi 5000 tonni aastas

-Too6tajaid on 110 inimest, kellest 75 on tootmistddlised
Ettevate on pidevalt tdiustanud oma tootmisbaasi Ardus, kus on kokku 10 000 m2 katusealust
tootmispinda.
Maru Metall ASi turundus-, eelarvestus- ja projekteerimisosakond asuvad Tallinnas Jérvevana
teel [1].

Eksport moodustab ligi 80 %
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Sele 1.2 Ekspordi riigid
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1.2 Standardid
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1.3 Projektide naited, millest on teema saanud aluseks

IRU Jaitmeenergia plokk

AS Maru Metall sdlmis lepingu Eestisse esimese ja Baltimaade suurima priigipdletusjaama
ehk jadtmeenergia ploki rajamiseks. Leping hdolmas teraskonstruktsiooni tootmist ja
paigaldust. To0mahuks oli ca 850 tonni teraskonstruktsiooni ning lisaks 45 tonni kisipuid,
1300 m2 reste, ca 300 m2 rihvelplaate jne. Umbes 50% kogumahust moodustasid keevistalad
ja keevispostid. Projekti suurima keevistala kogumass ulatus peaaegu 20 tonnini. Uldiselt oli

tegemist siiski vidiksemate keevistaladega, mida andis vorrelda ka standardprofiilidega.

ERM’i varikatuse peakandur

Peakanduri pohitalad on projekteeritud HEM500 profiilist, kus tegemist on vihe leviva
profiiliga ja selle tarne aeg on tavapirast kovasti pikem. Lisaks tuleb sellise profiili puhul
erilist rohku panna jdédkidele, kuna on vidike tdendosus, et neid hiljem kasutada saab. HEM500
profiilidele keevitati ka molemale poole HEM500 selja kiilge poole 20 mm plaadid, mis oli

viga toomahukas.
Karlstad CHP
Tegemist on tehnoloogilise boilerihoone projektiga, kus teraskonstruktsioonide maht ulatus ca

600 tonnini. Lisaks olid veel restid, kdsipuud, astmed jms. Umbes 30% kogumahust oli

projektis tegemist keevistaladega, kus samuti kasutati viga mitmeid erimdddulisi.
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2. MATERJALID JA PROFIILID

Materjalid moodustavad tootmises vdga suure osa sdltuvalt siis sellest, kui keerukas on

konstruktsioon ja milline on juurde lisanduv t66maht. Materjalid annavad suure mahu ning

soltuvalt materjali tliiibist kujuneb hind, kéttesaadavus ja vastupanud. Materjalide peatiikis on

dra ndidatud materjalide jagunemised, erinevad tiiiibid, saadavused ja omadused.

2.1 Standardprofiilide tuubid

Kuumvaltsitud standardprofiilid jagunevad (I ja H profiilid):

B -

"
+ L

—

Sele 2.1 INP profiil

Kasutusala on  viheleviv.  Nimetused
varieeruvad korguse jirgi INP140
INP360.

B

¥

¥ |

b f
Sele 2.2 IPE profiil

Kasutusala on véga leviv, aga kasutatakse
rohkem kergkonstruktsioonide puhul, mitte
niivdga kandvaks konstruktsiooniks.
Nimetused varieeruvad korguse jérgi IPESO

... IPE600
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v [ ]
hd

Sele 2.3 HEA profiil

Kasutusala on levinuim ja kasutatakse
kandva konstruktsiooni eesmargil.
Nimetused varieeruvad  korguse  jargi

HEA100 ... HEA1000.

B

Y
v

Y

v [ ]

W &

Sele 2.4 HEB profiil

Kasutusala on véga levinud ja kasutatakse
kandva konstruktsiooni eesmdirgil ning on
eelnimetatutest kodige tugevam. Nimetused
varieeruvad korguse jirgi samamoodi nagu

HEA, milleks on HEB100 ... HEB1000.

Eksisteerib veel ka HEM profiile, mille jooksva meetri kaal on suurem kui kdik eelpool

nimetatud profiilid ning mida tellitakse tavaliselt eritellimusel ja praktiliselt seda profiili ei

kasutata voi siis kasutatakse viikestes kogustes.

Kaikidel H profiilidel toimub kdrguse suurenemine astmeliselt ja vordselt, nditeks 100 — 360

mm korguse puhul on sammuks 20 mm. 400 mm — 700 mm puhul on kdrguse sammuks 50
mm ja 700 — 1000 puhul tuleb sammuks 100 mm. Nii HEA kui HEB minimaalne laius on 100

mm ja maksimaalne laius 300 mm.

IPE ja INP erinevad H profiilidest — need on kitsamad ja madalamad ning jooksvameetri kaal

tihikule on vaiksem [2].
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Nelikanttorud jagunevad kaheks:

. 2 » Ruutristldikega ddnesprofiilid — vélimine
.
| e ® ~~ .
- | S 1abimdot B ulatub vahemikku 20 mm — 300
; mm. Erinevus I v61 H profiiliga on see, et
i L i iihe sama gabariidi mddduga profiilidel on
} . mitu erinevat positsiooni, kus on erinevad
i e i
\ | ) seinapaksused. Max seina paksus on 12 mm.
¥ N ! vy

Sele 2.5 Rulvltristléikega nelikanttoru

(60nesprofiil)
— Taisnurkse ristloikega donesprofiilid — iiks
! kiilg on pigem kui teine. Kdrgus varieerub 40
i rf—.iﬁ mm — 400 mm-ni. Laius 20 mm — 200 mm,
| mis tdhendab et H ja B vahe on tipselt 50%.
x LR i -i T Samuti saab maksimaalne seina paksus olla
é . 12 mm [2].
v Q—;—’J

Sele 2.6 Ristkiiliku ldikega nelikanttoru

(00nesprofiil)

2.2 Keevisprofiilide tutibid

Keevisprofiilid koosnevad plaatidest ning neid voib olla igas moddus ja toota vastavalt
vajadusele. Keevistalasid on voimalik toota ka suuremaid, kui eksisteerivad olemas olevad
standardprofiilid, aga siiski lile 1000 mm korguseid pigem leidub harva. Keevistalade

materjalide puhul jélgitakse lehtmaterjali standardit EN 10025-1:2004.

Keevistalade jagunevad:

1) WI (inglise keeles: welded 1) keevistala I kujuline keevistala, mis koosneb iilemisest ja

alumisest tallast ning seinad. Komponendid on koik lehtmaterjalidest. WI keevistalade
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moddud soltuvad vajadusest, seega tdhistatakse neid vastavalt, néditeks WI400-8 — 15x300.
Siin esimeses pooles tihistatakse seina, kus korgus (H) on 400 mm ja seinapaksus 8 mm.
Tahise teises pooles tdhitakse iilemist ja alumist talda, kus laius on molemal 300 mm ning
seinapaksus 15 mm. WI keevistala voib kasutusvaldkonna jargi téita nii tala kui ka posti

funktsiooni.

2) WB (inglise keeles: welded box) keevistala-voi post on nelikant kujuline keevitatud kokku
neljast kiiljest plaatidest. Erinevalt I keevistalast on siin kokku keevitamise vodimalusi
mitmeid. Lisaks on vdimalus toota kas ruutnelikanttoru voi ristkiilik nelikant toru. Keevis
nelikanttorudel on vodimalik valida paksemaid seinapaksuseid ning erikiilgedel kasutada
erinevaid paksuseid. Ndide ruudu kujulisest tédhistusest WB300-12 — 300-15. Kus siis esimene
pool téhisest iseloomustab posti kahe kiilje laiust 300 mm ja seina paksust 12 mm. Ning teine
pool téhistab posti kahe teise kiilje laiust 300 mm ning seinapaksust 15 mm. Kahe teise seina

laius voib olla esimest suurem, seega on see vastavalt tihistatud ka dra tdhises.

3) WI eri keevistala — siinkohal on tegemist eriprofiiliga, kus néiteks tahetakse kaldu otsasid.
Seega koosneb tala samamoodi plaatidest, aga otste seinad on tehtud néiteks kalde all, seega
tulevadki keevistala otsad kaldu. Sellise variandi puhul standardprofiili {ildse ei eksisteeri ja

kasutatakse suuremddduliste talade puhul, mis peavad kannatama raskeid koormusi.

2.3 Teraslehtede liigitus

Kuumvaltsitud teraslehtede liigitamisel kasutatakse tootenimesid:
e Lehtterase leht
e Laia ribaterase leht
e Valtsitud servadega rull
e LJdigatud servadega rull

e Ribaterase rull
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2.4 Materjali margid ja standardid

Antud t60s kirjeldatakse &dra pohilised materjalimargid, mida kasutatakse ehituses ja
ehituskonstruktsioonide juures. Ja just mis puudutab lehtmaterjale, profiile ja nelikant torusid,
mis on seotud magistritoo teemaga. Samuti kirjeldatakse dra standardid, mille alusel materjale

tellitakse ja millised on nende omadused.

2.4.1 Teraslehtede ja profiilide mehaanilised omadused

Teraslehtede ja profiilide margid on tdhistatud iihenimeliselt ja kataloogis samamoodi
késitletavad vorreldes nelikant torudega. Koige levinumad terasemargid on S235, S275 ja
S355, kuigi materjali turul moodustab suurosa just S355, millel on ka eelnimetatutest parimad
mehaanilised omadused. Véhe levinum on S275 ning {ildjuhul asendatakse see materjal S355-
ga. Eraldi klassifitseeritakse need materjalid veel 166gisitkuse jargi, mis teostatakse eraldi
labori katsetega, kus siis on vdimalik sertifikaadile véljastada kas tegemist on JR, JO voi J2-
ga, mis tdhendab seda kas katsetused on tehtud -20, 0 v&i +20 kraadi juures ning
160gisitkuseks on 27 J. Erandjuhul kasutatakse ka tihisega K materjali, mis tdhendab seda, et
materjali on katsetatud 40 J juures. Naiteks kui materjal sertifikaat on vélja antud S355J2-le,
siis on voimalus laboris antud materjali katsetada ka 40 J juures. Kui materjal 14bib testi, siis
saab anda vilja sertifikaadi materjalile S355JK. Elastsuspiir (ReH) ja tdmbetugevus (Rm)
pole seotud 166gisitkusest ning katsetustemperatuuriga, seega néiteks S355 puhul on need
néitajad koik vordsed. Loetelu jargi eksisteerivad veel ka margid S450, E295, E335 ja E360
[2].

Ulemine- elastzuspiir, minimaalsalt

Tahistus (Designation) (Minimum yield strength) Témbetugevus (Tensile strength) Lodgisitkus
Vastayalt ReH , Nimm? Rm | N/mm# {impact properties)
{ace. to) EN [::EE:;E'EIL Lehe paksus (Nominal thickness), mm Lehe paksus (Mominal thickness). mm KV t
Pl | 22 [ oo [ e [ [ee| 2[00 < B | B0 | =
S235JR 1.0038 235 225 215 215 215 195 360-510 360-510 350-500 27 20
$235J0 1.0114 235 225 215 215 215 195 360-510 360-510 350-500 27 0
§235J2 1.0117 235 225 215 215 215 195 360-510 360-510 350-500 27 =20
S275JR 1.0044 275 265 255 245 235 225 430-580 410-560 400-540 27 20
S275J0 1.0143 275 265 255 245 235 225 430-580 410-560 400-540 27 0
S275)2 1.0145 275 265 255 245 235 225 430-580 410-560 400-540 27 =20
S355JR 1.0045 355 345 335 325 315 295 510-680 470-630 450-600 27 20
S355J0 1.0553 355 345 335 325 315 235 510-680 4T0-630 450-6500 27 i
835542 1.0577 355 345 335 325 315 295 510-680 470-630 450-600 27 =20
S355K2 1.0596 355 345 335 325 315 285 510-680 470-630 450-600 40" =20

* See nditaja vastab 27J -30 °C temperatuuril (This value comesponds with 27 at -30 =C)

Sele 2.7 Teraslehtede ja profiilide mehaanilised omadused [2]
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2.4.2 Nelikanttorude mehaanilised omadused

Nelikanttorude materjali margid on piiratud, kus peamiselt on kasutatavad kaks varianti:
1) S235JRH, mis on katsetatud +20 kraadi juures ja ei pruugi sobida paljudesse
kasutusvaldkondadesse

2) S355, mida on katsetatud +-0 kraadi juures ja -20 kraadi juures ja on kdige laialt levinum.

Elastsuspiir ja tdombetugevus on vordviirne lehtmaterjalide ja profiilidega.

Tahdstus {Desqnamnn] Ulemine elastsusplir, minimaalselt Tombetwgevs

{Minirmium yleld strength) (Tensile sirangth) Lodgisitkus
{Impact properties)
ReH . Wmm? Rm , Mimm?
Vastavall (acc. to) astavalt
EN 100271, CR {=cc. ta) EN Paksus (Mominal thickness), mm Paksus (Mominal thickness), mm KV t
10260 10027-2
£16 =16=40 <3 =340 o o
S235JRH 1.0039 235 25 360-510 340470 27 20
S275J0H 1.0148 275 265 430-580 410-580 27 o
S27T5J2H 1.0138 275 265 430-580 410-560 27 -20
S355J0H 1.0547 355 345 510-580 AS0-530 27 o
S355)2H 1.0576 355 345 510-580 A490-630 27 -20

Sele 2.8 Nelikanttorude mehaanilised omadused [2]

2.4.3 Materjalide standardid

Kuumvaltsitud materjalide iildised tellimistingimused on méératud dra Euroopa standardi EN
10025-1:2004  alusel.  Kéesolev  standard  méératleb  nduded  kuumvaltsitud
konstruktsiooniterasest leht- ja varrastoodetele, véljaarvatud ddnesprofiilid ja torud. Standard
méérab peamiselt {ildiseid tarneseisundeid.

Kéesolevas standardis kasutatavad terminid ja méératlused on antud standardites:

-EN 10020:2000, teraseklasside liigitus

-EN 10021:1993, iildised tehnilised tingimused

-EN 10052:1993, termiline t66tlus

-EN 10079:1992, toodete kuju

ja EN 10025-2:2004 kuni EN 10025-6:2004, muud méératlused.
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Tellimisel esitatavad kohustuslikud andmed, mida peab esitama Tellija ehk tootja. Kui
jargnevad andmed pole esitatud, siis on Tellimus puudulik. Nendeks andmeteks on:

1) Tarnepartii suurus

2) Toote kuju

3) Kiesoleva standardi asjakohase osa number

4) Terase nimetus vOi number

5) Nimimodtmed ja mddtmete ning kuju tolerantsid

6) Koik noutavad optsioonid

7) Standardite EN 10025-2 ... EN 10025-6 kohaseid lisandudeid jérelvalvele ja

katsetamisele ning jarelvalvedokumentidele

Nelikanttorude jaoks, mis on tihedalt kasutuses on vastavalt standardile EN 10219-1:2006.
Need on kiilmsurvevormitud keevitatud konstruktsiooni-donesprofiilid. ~ Kuumalt
1oppvaltsitud konstruktsiooni-0dnesprofiile voi  tdmmatud profiile kasutatakse vastavalt

standardi EN 10210-1:2006 jargi [3].

2.5 CE-margis ja uldine

Ehituskonstruktsioonide puhul on materjalidel ndutud CE-mérgis, kui antud materjalist
toodetakse valmis elemendid, millest ehitatakse ehituslik hoone.

CE- mirgis on pdhiline indikaator, mis néitab, et toode vastab EL-i digusaktides sétestatud
nouetele, ning teeb voimalikuks toodete vaba litkumise Euroopa turul. Kui tootja lisab tootele
CE- mairgise, deklareerib ta oma ainuvastutusel, et toode vastab koigile digusaktide nduetele,
mis on vajalikud CE- maérgise saamiseks. Seeldbi tagatakse, et toodet saab miilia kogu
Euroopa Majanduspiirkonnas. See kehtib ka kolmandates riikides valmistatud toodete kohta,
mida Euroopa Majanduspiirkonnas miitiakse.

Kdigil toodetel ei1 pea olema CE- mairgist. See on ndutav ainult nendel tootekategooriatel,
millele CE- mérgis on vastavate direktiividega ette ndhtud.

CE- mirgis ei ndita, et toode on valmistatud Euroopa Majanduspiirkonnas, vaid iiksnes annab
teada, et toodet hinnati enne turule toomist ning see vastab miilidavatele kaupadele
kehtestatud juriidilistele nouetele (nt iihtsed ohutusstandardid). Varustades toodet CE-
mérgisega kinnitab tootja, et see vastab kdigile asjakohaste direktiividega kehtestatud
pohinduetele (nt tervisekaitse- ja ohutusnouded) voi kui direktiivid seda ette ndevad, on

saanud teavitatud vastavushindamise asutuse heakskiidu.
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Vastavushindamise labiviimine, tehnilise dokumentatsiooni koostamine,
EU vastavusdeklaratsiooni viljaandmine ja CE- mirgise tootele kinnitamine kuuluvad tootja
kohustuste hulka. Toodete edasimiiiijad peavad kontrollima nii CE- mérgise kui ka vajaliku
lisadokumentatsiooni olemasolu. Kui toode imporditakse kolmandast riigist, peab importija
kontrollima, et vdljaspool EL asuv tootja on astunud vajalikke samme CE- mérgise saamiseks
ja tal on olemas vastav dokumentatsioon.

CE- mirgistus voimaldab ehitustoote vaba liikumist ja turule laskmist EEA riikides. Samuti
aitab vdhendada kulutusi, kuna piisab ainult iihekordsest toote nduetele vastavuse
toendamisest. Scoses uute tehniliste kirjelduste lisandumisega muutub CE-mérgistus
kohustuslikuks jarjest enamate chitustoodete puhul. Hetkel on CE- margistamine kohustuslik
ligi 3/4 ehitustoodete osas [4].

CE-margistus ehitustoodetel:

-viitab tootja deklaratsioonile, et toode vastab kdikide asjakohaste EL-i direktiivide nduetele
-on eelduseks toote Euroopa Liidu Majanduspiirkonnas turule laskmiseks

-peab olema kinnitatud tootele, toote pakendile vdi tootega kaasnevale dokumentatsioonile
-asendab EL-i litkmesriikide siseriiklikke kohustuslikke margistusi

-ei voi olla segiaetav vabatahtlike mérgistustega

-on suunatud riiklikele turujédrelevalve asutustele

-ei ole kvaliteedimark [5].

2.6 Materjalide saadavus ja leviala

Materjalide saadavus ja nende leviala vGib olla just tihti suureks otsustuspunktist. Kuna
profiilide ja erinevate markide arv on suur, siis voib tihti tulla teemaks see, et kas antud marki
ei leidu voi on katastroofiliselt pikk tarneaeg. Probleem seisneb ka selles, et osades riikides
voib teatud profiil voi mark olla hasti levinud, aga teises riigis on just nende positsioonidega
probleem. Selle viltimiseks tihtipeale juba lepingu sdlmimise protsessis kdiakse antud teemad
1abi, et ei tekiks projekti keskel hiljem nii 6elda ,,iillatusi®, mis seaks ohtu tarnegraafiku, sest

oluline on see nii Tellija kui T66votja jaoks.
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Teraseid voib hankida:
e Tellitud toote valmistaja laost
e Kiliendi laost
e Teraste edasimiiiijate ladudest

e Otse terasetoodete valmisajalt

2.6.1 Tarneaeg profiilidel ja plaatidel

Profiilid

Materjali tarneaeg Eesti laost on kuni kolm péeva. Tavaliselt on laos alati olemas viiksemad I
profiilid ja nelikanttorud néiteks suuruseni kuni IPE200 voi HEB300 ning antud profiilid on
90% juhtudest just markeeringuga S355. Suuremate profiilide puhul tuleb iildjuhul esitada
materjali tarnijal eraldi tellimus Euroopast, mille tarne aeg on kuni 14 pdeva. Kui tellida
profiile otse tootmisest ja mitte standardsete pikkustega, siis vOib tarneaeg olla 3-6 nddalat
(sdltub tootmise graafikust, mahust, erinevatest pikkustest jne). Uldiselt IPE, HEA ja HEB
kuni 600 mm probleemi tarnetes ei teki, kiill aga kui on juba suuremad kui 600 mm, siis on
leidmisega keerulisem, sellepérast, et nii suuri positsioone ei taheta ladudes suurtes kogustes
hoida, kuna tellimuste arv on védike. Sama lugu on ka INP ja HEM taladega, mis esinevad

haruharva ja neid tellitakse ainult eritellimusel.

Lehtmaterjalid

Lehtmaterjale Eestis kéttesaadavana leiab kuni 130 mm. Sellest {iles poole on viga raske leida
vOi ei leia iildse. Ehituskonstruktsioonide puhul ei ndua suurem moot ka kasutusfunktsiooni.
Lehtmaterjalid kuni paksuseni 30-40 mm on tavaliselt laos olemas ning tarneaeg kuni iiks
néddal. Kiill aga paksemate lehtede puhul voib olla tarneaeg oluliselt pikem kui profiilide
puhul (30 — 90 péeva). Kui tellida erilaiusega valmis ribasid, siis lisandub koheselt otsa
gaasiloike hind ja iildjuhul kui ehituskonstruktsiooni tootjal on tehases gaasipink olemas, siis
on moistlik teha seda Idikust ise, kuna seega on gaasipink koormatud ja pidevas to6tamises

tasub see ettevdttele paremini dra ning tdidab ka tootmismahtu ja omahind voib tulla odavam.
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2.7 Materjali transport tootmistehasesse

Materjale on vdimalik transportida tootmistehasesse koikjalt maailmast, alustades
Saksamaast, Poola, Venemaa, Ukraina, Rootsi, Hiina, Itaalia ja palud teised. Euroopa
ritkidest materjali tarnimisel probleeme EN standardi ja CE mirgiga tldiselt ei teki, kiill aga
voib probleeme olla Venemaa ja Hiinaga. Tihtipeale tellijad just sellepérast eelistavadki
materjali transporti Euroopa riikidest. Koige levinum on Poola ja Saksamaa, aga mida
kaugemal asub riik Eestist, seda pikem on ka tarneaeg ning kuna materjalide hinnatase on
terves maailmas suhteliselt vordne, siis kaugemalt tellides hakkab hinda kujundama vahemaa
pikkus, mis médédrab suuremad transpordi kulud.

Transport toimub vélismaalt kinniste veoautodega, mille modtmed on 13,6x2,5x2,6.
Eestisiseselt tehakse vedusid ka lahtiste autodega ning selleks nditeks on Maru Metallil

olemas isiklik veoauto.

2.8 Lehtmaterjalide voi profiilide pikkused/gabariidid

Lehtmaterjalide gabariidilised mdddud on erinevad, kui valida materjalimargi S235 voi S355
vahel. S235 lehtmaterjali leidub tavaliselt paksuseni +50 ja S355 puhul kuni +120. Kuigi
tegelikult on voimalik leida veel paksemaid lehtmaterjale (150-250 mm), mis aga kuuluvad
juba eritellimusse ja viga harva kasutusse. Uldiselt on mdttekas sellistele paksustele leida

moni muu alternatiiv [2].

S5235JR, St3sp-5 5355.J2
2.0x1000x2000 12x1500x6000 / 12000 300150053000 14x1500xE000
2.0x1250x2500 12x1800x6000 / 12000 3.0x1500x6000 14x2000xE000 / 12000
2.0x1500x3000 12x2000x6000 / 12000
2.0x1500x6000 4.0x1500x3000 15x2000x6000 / 12000

14x1500x6000 4.0x1500x6000 15x2400x12000
3.0x1250x2500 14x2000xE000 / 12000
3.0x1250x3000 5.0x1500x6000 16x2000xE000 / 12000
3.0x1500x3000 15x2000x6000 / 12000 5.0x1800x6000 16x2400x12000
3.0x1500x6000 15x2400x12000

6.0x1500x6000 20x2000x6000 / 12000

4.0x1500x3000 16x2000x6000 / 12000 6.0x1800x6000 20x2400x12000
4.0x1500x6000 16x2400x 12000 6.0x2000x6000

5.0x1500x6000
5.0x1800x6000

6.0x1500x6000
6.0x1800x6000
6.0x2000x6000

7.0x1500x6000 / 12000
7.0x2000x6000

10x1500x6000 / 12000
10x1800x6000 / 12000
10x2000x6000 / 12000

20x2000:6000 / 12000
20x2400x12000

30x2000x6000 / 12000

40x2000x6000

50x2000x6000

7.0x1500x6000 / 12000
7.0x2000x6000

8.0x1500x6000 / 12000
B8.0x2000xG6000 / 12000

10x1500x6000 / 12000
10x1800x6000 / 12000
10x2000x6000 / 12000

12x1500x6000 / 12000
12x1800x6000 / 12000
12x2000x6000 / 12000

30x2000x6000 / 12000
35x2000x6000 / 12000

40x2000x5000
50x2000x6000
60x2000x5000
T0x2000xE000
B0x2000x6000
Blx2000xE000
100x2000x6000
120x2000x6000

Sele 2.9. Kuumvaltslehtede standardsed mootmed, mm (vastavalt standardile EN10029:1991)

[2]
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Standardsete I- profiilide pikkused, mida materjaliturul pakutakse on peamiselt 12 meetrised.
I-profiilide puhul on v&imalik otse tootmisest tellida ka kindlate pikkustega profiile, mis
jdavad 3-12 meetri vahele voi ka iile 12 meetriseid. Kiill aga suurendab see automaatselt
kilogrammi hinda iihiku kohta ning samuti tarne aega. Piiratud on ka sellise variandi juures
kogused, seega pole voimalik tellida nditeks 500 tonni eripikkusega materjale ja loota, et saab
toota ilma jadkidega — liigne ajakulu ning hind kujuneks kdrgemaks kui jadkide korral, kuna
jadke on voimalik hiljem dra kasutada voi siis vanaraua hinnaga maha miiiia, mille kaudu

kaudselt viheneb tegelikult ithikhind 5-10%.

Vordkiilgsete ja ristkiilikuliste nelikant torude puhul on peamiselt saadaval 6 voi 12
meetrised.

2.8.1 Lehtmaterjalide tolerantsid

Kuumvaltslehtede peamised tolerantsinditajad on paksustolerantsid, kuna suuremdddulised on
valtsitud 1dbi valtsrullide ning vastavalt erinevatele klassidele on lubatud paksushilbed
lehepinnal. Ulemine hilve on lubatud iildjuhul suurem kui alumine.

Samuti on olulised laius ja pikkustolerantsid ning tasapinnalisuse eritolerantsid ja
normaaltolerantsid.

Materjali paksuse suurenedes kdikide tolerantside hilbed ka suurenevad [2].

Maksimaalne paksuse halve lehe pinnal
Tolermantsid | Tolarmncos Maximurm thickness differance within & plate
Lehe paksss! Class A Class B Clasa C Class D Lehe lalus / Mominal plate width
Mominal
Mickne2e | swming | Olemine | Alumine | Olemine | Aluming | Olemine | Alumine | Olemine | 2600 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 4000
Lower Upper Lower Upper Lower Upper Lower Upper 2000 2500 3000 3500 4000
23 <5 0.4 +0.8 0.3 +0.9 -0 2 Rl 06 0.8 0.8 0.9
25 <B -0,4 +1 0.3 +12 -0 +15 0,75 +0,75 0.8 0.8 1.0 1,0
=B <15 -0.5 12 0.3 +14 -0 .7 -0,85 +0,85 0.8 1.0 1.0 11 1.1 1.2
215 <25 0.8 +13 0.3 +16 -0 +19 0,95 +0,95 1,0 1.1 1.2 1,2 1,3 14
=25 <40 -0.8 +14 0.3 +1.9 -0 22 +1.1 +1.1 11 1.2 12 13 1.3 14
=40 <B0 -1,0 +18 0.3 +25 -0 28 +1.4 1.4 12 13 14 1.4 15 14
=80 <150 -1,0 22 0.3 +29 -0 +3.2 +16 +16 13 14 15 15 1,6 1.7
=150 <250 -1,2 2.4 0,3 +33 -0 +36 +1 8 8 14 15 16 1,6 1,7

Sele 2.10 Paksustolerantsid [2]
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Tolerancas Tolerances
Lehe plkkus Lehe laius

Nominal length Adumilne Dieming Mominal width Alurine Dlemine
Lower Uppear Lower Upper
<A (alel) i +20 =600 <2000 [4] +20
24000 <6000 ] +30 23000 <3000 [i] +25
26000 <8000 i =40
=B000 < 10000 ] +50
210000 < 15000 a +T5
215000 <20000 a +100

Sele 2.11 Pikkus — ja laiustolerantsid [2]

2.8.2 | ja H profiilide tolerantsid

I ja H profiilide mdodtetolerantsidel jélgitakse eelkdige tala korgust. Lisaks voetakse arvesse
talla laiuse, vo0 paksuse, talla paksus, ruudukujulisuse hilve ja tala kdverdamise tolerantse.
Samuti nagu lehtmaterjalide puhul siis profiili kdrguse, laiuse ja pikkuse muutudes

suurenevad ka lubatud tolerantsihilbed [2].

2.9 Materjalide optimaalne kasutamine

Otse materjalide tootmisest on vdimalik tellida kdike profiile eripikkustega. Sellelt tulenevalt
on aga pikem tarnaeg ning hinnad kallimad 3-5%, mis sdltub tellitavast kogusest. Sellisest
hinnaerinevusest ja ka pikemast tarneajast ongi olukord, kus eripikkusega profiile ei tellida ja
tellitaksegi standardmddtudega profiile ning lehtmaterjale. I-profiilid on 12 meetrised, seega
nende puhul on vigagi oluline materjali optimaalne kasutamine. Kindlasti tuleb optimeerida
16ikeskeem, et iilejddnud jddkidest nditeks saab kasutada mone véiksema tala puhul voi siis
tilejadnud jaak jaab alla 5%,mida voib lisada ka jéddtmetesse ja hiljem osa raha vanarauast
tagasi saada.

Nelikanttorude puhul on natuke lihtsam kuna valik on kas 6 m vo1i 12 m, seega optimeerimisel
on suuremad vdimalused, aga kuna nelikanttoru profiill on kallim kui I —profiil, siis
16ikeskeem on paratamatu. Materjali optimaalse kasutamise puhul vdhendatakse jatkamiste
arvu, mis omakorda vdhendab téomahtu, kuna jitkamise puhul on tegemist pakkdmblusega
ning ultraheli kontroll on seal vastavalt nduetele mingis ulatuses kohustuslik ja see omakorda

maksab raha. On olukordi, kus projekteerimise faasis on valitud pikkused viga ebasobivad
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tootmiseks, nditeks 7 meetrised postid, aga tala saab osta 12 meetrise, seega sellisel juhul on
jatkamine paratamatu ja eriti optimeerimisega midagi péésta ei saa.

Lehtmaterjalide puhul saab materjale optimaalselt dra kasutada, kui planeerida tdpselt seda,
kuidas detailid asetada plaadile, et tekiks voimalikult vdike materjalide kulu. Leumaterjalide
jaak on thtlasem, kuna detailide gabariidid on vdiksemad ning on voimalik neid paremini
jaotada. Kiill aga pole kasu jédkide kasutamisest, sellepdrast et tootlikus on suurem, kui
asetada plasma-voi gaasipingile tervikleht ning ldigata iihe operatsiooniga korraga vélja

suurim arv.
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3. KEEVISTALA TOOTMINE

Maru Metalli néitel kdib tootmine vastavalt standardile EN1090-2:2008, teostusklass EXC2,
tolerantsiklass 1 ja keevitusklass C. Peamiselt antud keevistala tootmisel on suurimaks

osakaal keevitus, kus siis kirjeldatakse dra ka l1dhemalt, mis on keevitusklass C.

Detailide tehnoloogia tootlemise valik:
1) Detailide plasmaga ja gaasiga
2) Detailide servade timardus peale plasma-ja gaasildikust
3) Detailide koostamine ehk punktdmblusega keevitamine
4) Materjalide eelkuumutamine
5) Keevitamine

6) Sirgestamine ja 1oppviimistlus [6]
Seadmed, mis peavad olema saadaval tootmistehases:

e Vooluallikad

e Seadmed liite servade ja pindade ettevalmistamiseks ja 16ikamiseks
e Seadmed ettekuumutamiseks ja jareltootlemiseks

e Ohutusvahendid

e Rakised

e Kuivatusklapid ja seadmed keevitusmaterjalide to6tlemiseks

e Vahendid pindade puhastamiseks
Keelatud on kasutada defektidega seadmeid. [6]
Inspekteerimine enne keevitamist, kus nduded peavad olema tdidetud:

o Keevitajal peab eksisteerima kehtiv ja sobiv atesteerimistunnistus
e Keevitusprotseduuri spetsifikaat

e Identne pohimaterjal

e Liite servade korrektne ettevalmistamine

¢ Rakisesse kinnitamine ja traageldamine [6]

Inspekteerimine keevitamise ajal, mis nouded peab keevitamise protsessil jargima:
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e Peamiste keevitusparameetrite jalgimine, milleks on keevitusvool, -pinge -ja kiirus
e Ettekuumutuse ja labimite vaheline temperatuur

e Keevisldbimite ja kihtide puhastamine

e Juuretuge vastavalt olukorrale

e Keevitusjarjestus

e Keevitusmaterjalide dige kéitlemine

e Modotmete kontroll [6]
Inspekteerimine parast keevitust, mis tingimused rakendatakse:

e Visuaalne kontroll

e Mittepurustav kontroll

e Purustav kontroll

e Keeviskonstruktsiooni kuju ja modtmete médramine

e Ldpptulemuse hindamine voi protokollimine (NDT raport) [6]

3. 1 Tooriku lIéikamine ja puhastamine

Tooriku ehk I tala puhul iilemise ja alumise talla ja seina 1dikamisel ja nelikant toru puhul
nelja kiilje 16ikamisel kasutatakse kas plasma voi gaasildikust. Kuni 15 mm paksused plaadid
1digatakse plasmaga ja sellest suuremad ldigatakse gaasiga, kuna gaasipink vodimaldabki
1digata paremini just paksemaid materjale, aga plasmaga saab ldigata dhemaid, mis on kiire ja
annab hea kvaliteediga l6ikeserva, kuigi standardi EN1090-2 alusel on ndutud jéreltéotlemine
sellegipoolest.

Naiteks on voetud:

1) I-tala puhul standardprofiili HEB500 mdddud keevistala jaoks, mis siis keevistala
nimetusena ligikaudu oleks WI1500-15 x 300x30, st et paksused 15 mm ja 30 mm on
iimardatud tlespoole 1dhimale saadava lehtmaterjali jaoks. Pikkuseks saab olema 12
meetrit.

2) Nelikanttoru puhul standardprofiili alusel WB400-10 x x200-10. Pikkuseks 12 meetrit.
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3.1.1 Gaasiga I6ikamine

Detailide viljaldikamine toimub plasma gaasi 10ikepingiga ESAB IPB 300L.
Kuna plasma pink vdimaldab 15igata ainult kuni 6 meetriseid, siis 1digatakse ka ohemaid

materjale nagu tala seina paksusega 15 mm ja nelikant toru seinad paksusega 10 mm gaasiga.

I-tala W1500-15 x 300x30:
Loikekiirused on voetud gaasipingi loikekiiruste juhendist, kus on niidatud &dra
16ikekiirus vastavalt materjalile.

Loikekiirus 15 mm materjali jaoks on 620 mm/min

I-tala sein loigatakse mdotu 440(500-30-30)*12 000 mm ja 13ikepikkuseks tuleb 24 880 mm,
16igatakse iiks tiikk, 1oikepikkus kokku 24 880 mm

Loikepikkus detaili peale kokku:

24 880 mm

Kulunud aeg kokku:

24880 /620 = 40 min ~ 0,67 tundi

Gaasiga 1doikame ka paksemad I-profiili tallad (PL30 mm).

Laikekiirus 30 mm materjali jaoks on 500 mm/min

I-tala talavood 16igatakse maotu 300*12 000 mm, 16ikepikkuseks 24 600 mm, ldigatakse kaks
tiikkki, 1o1ikepikkus kokku 49 200 mm

Laikepikkus detailide peale kokku:

49 200 mm

Kulunud aeg:

49200/500 = 98,4 min ~ 1,64 tundi

WI1500-15 x 300x30 16ikamiseks kokku kulunud aeg on 0,67+1,64 = 2,31 tundi
Nelikanttoru WB400-10 x x200-10:

Gaasiga 16ikame nelikanttoru neli kiilge, mille paksus on 10 mm.

Laikekiirus 10 mm materjali jaoks on 660 mm/min
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Nelikanttoru kaks laiemat kiilge Idigatakse mootu (380(400-10-10)+12 000)*2 mm,
16ikepikkuseks 24 760 mm, l1digatakse kaks tiikki, 16ikepikkus kokku 49 520 mm
Nelikanttoru kaks kitsamat kluge ldigatakse modtu (200+12 000)*2 mm, 1dikepikkuseks 24
400 mm, 16igatakse kaks tiikki, 1dikepikkus kokku 48 800 mm

Laikepikkus detailide peale kokku:
49 600 + 48 720 = 98 320mm
Kulunud aeg:

98320/660 = 148,96 min ~ 2,48 tundi

WB400-10 x x200-10 1d6ikamiseks kokku kulunud aeg on 2,48 tundi

Kui me ldhtume sellest, et gaasipingil on seitse 1dikepead ja 16ikame néiteks 7 plaati korraga,
siis voiksime saadud tulemuse jagada 7-mega, kuna korraga ldoikamine on kasulik ka
tehnoloogilsies mottes, sest siis ei teki deformatsioone plaadis kuumuse tottu ning jaotus on
ithtlane. Lisaks on tegemist suurtootmisega, seega see et 1digatakse mitu tiikki korraga ongi

reaalne ning kasulik.

Kui kulunud aeg iihe detaili peal iksiktootmisena on kokku teatud arv tunde, siis vdime
teostada tehte, kus jagame kulunud aja 7-mega.
Kulunud aeg kokku seeriatootmiseks:

1) WI500-15 x 300x30 - 2,31/7 = 0,33 tundi

2) WB400-10 x x200-10 — 2,48/7 = 0,35 tundi

3.1.2 Servade iimardamine

Vastavalt standardile EN1090-2-le, kus teostusklass on EXC2, siis vaikimisi valitakse servade
imardamisel P2, mis tihendab seda, et serva raadius peab olema 2 mm. Antud ndu on
tegelikult seotud vérvimisega, mis tihendab seda, et vastavalt varvimise standardile EN ISO
12944 peab olema teostatud servade timardus. Standardprofiili tellides on profiilidel vastav

timardus juba saavutatud, seega timardus tuleb tekitada just nii-delda 16ike servadel.
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Servade pikkust ei saa kokku votta gaasildikuse pikkusega sama, sellepérast et siinkohal me
otste timardamist ei arvesta, kuna teoreetiliselt kdib arvestus 12 meetrise tala peale, kus siis
tala tootma hakkamisel on nii keevistala kui standardprofiili puhul vaja see 15igata saega
modtu ja otste timardamine tekib kdikide profiilide otsas, kiill aga pole see hetkel seotud kahe
profiili arvutusliku vordlemisega. Arvestamata jiatame ka kiiljed, kus kiilg ldheb kokku
talavooga, kus toimub keevitamine, mille tottu sealne puhastusele kulunud aeg on &ra
ndidatud keevituse ajaarvestuse juures:
1) WI500-15 x 300x30 — 2*12000*2= 48000 mm, kus timardamine toimub tlemisel ja
alumisel vool
2) WB400-10 x x200-10 — 2*12000*2= 48000 mm, kus timardamine toimub kitsamate
kiilgede servades
3)
Lihvimiskiirus timardajaga vai késilihvijaga on teoreetiline 500 mm/min
Kulunud aeg kokku:
1) WI500-15 x 300x30 - 48000/50 =96 min ~ 1,6 tundi
2) WB400-10 x x200-10 - 48000/50 = 96 min ~ 1,6 tundi

Kulunud aeg selles olukorras servade timardamiseks varvimise ettevalmistamise jaoks on
molema keevistala puhul vordne.

3.2 Keevitusest uldiselt ja standardid

Euroopa standardi EN 1SO 3834-1 jéargi ldhtutakse keevituse kvaliteedinduetest metallide
sulakeevitusel. Kdige rohkem avaldab mdju tootmises just keevitus, nii tootmiskuludele kui
ka kvaliteedile. Seega on téihtis tagada, et neid protsesse teostatakse voimalikult efektiivselt ja
toimuks koikide aspektide asjakohane ohje. Hea kvaliteetse keevituse tagamine hakkab tdiesti
algusest - juba materjali valikust. Vale materjali valik v0ib pohjustada pragude teket
keevisliidetes [6].
Standardi ISO 3834 rakendamise olukorrad:

e lepingute puhul: keevituse kvaliteedinduete spetsifitseerimisel

e tootjatel: keevituse kvaliteedinduete kehtestamisel ja tookorra tagamisel

e rakendusstandardeid koostavatel komiteedel
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e keevituse kvaliteedindudeid hindavatel organisatsioonidel, néiteks kolmandal
osapoolel
Standard ISO3834 annab iildised pohimodtted ja kriteeriumid kvaliteedinduete jaoks
sulakeevitusel, mis on Kirjeldatud tdpsemalt kolmes tasemes ISO 3834-2, ISO 3834-2
3ja 1SO 3834-4 [6].

3.3 Koostamine

Koostamisel kinnitatakse punktidega omavahel koik detailid, millest peab saama 10pp
elemendi.
Aja arvutamine kibi samadel valitud profiilidel nagu 16ikuse puhul:

1) WI500-15 x 300x30

2) WB400-10 x x200-10

I-tala koosneb kolmest detailist:

1) Ulemine tald
2) Sein
3) Alumine tald

Nelikant-tala koosneb neljast detailist, millest kaks on sisemised kiiljed, kuhu rakendatakse
keevisdmblused.

3.3.1 Koostamisele kuluv aeg

Koostamise puhul on suur vahe, kas teostada iiksiktootmist v&i seeriatootmist. Kuna
projektipdhise tootmise puhul iildiselt on alati vaja toota rohkem kui iiks keevistala, siis on
esitatud kaks kalkulatsiooni:

1) Uksiktootmine I-keevistalale
Koostamine jaguneb ajalises arvestuses kaheks, kus tuleb arvestada puhastodacgadega ja
abiaegadega.
Koostamise tehnoloogia sisaldab:

e Toolaua ette valmistamine

o Detailide laadimine/ladustamine todlauale

e Detailide markeerimine ehk mérgistamine

e Detailide keevituse ettevalmistus, juhul kui toorikud ei ole haavel puhastatud
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¢ Ruumiline koostamine, kus sétitakse paika detailid

e Punktkeevitamine

Esimene samm on see, et tddlaud peab olema puhas ja sirge, mis eeldab pinna puhastamist ja
seejdrel kontrollimist vesiloodiga voi siis mdotmine nivelliiriga, et tagada tolerants +/- 2 mm.

Normeeritud aeg: 2 inimest * 30 min =1 tund

Detailide tdstmine/laadimine lauale peab toimuma kraanaga, kuna elemendid on rasked ja
inimjoust selleks ei piisa. Lehtede puhul ei saa kasutada troppe, seega ldheb vaja
tostemagnetit, mille abil siis suunatakse detailid digesse kohta ja asendisse.

Normeeritud aeg: 2 inimest * 10 min = 20 min ~ 0,3 tundi

Detailide markeerimine ehk margistamine teostatakse tahmanodriga voi mérkimisndelte abil.
Detailidele tehakse jooned talavoode peale.
Normeeritud aeg: markeerimine 0,038 t — 1m; 0,038 * 12 = 0,45 tundi

Detailide keevituse ettevalmistamine eeldab keevitatava pinna puhtuse tagamist. Slakk ja
rooste tuleb lihvimise abil eemaldada nurklihvijaga.
Normeeritud aeg: 0,023t —1m; 0,023 * 12 * 4 = 1,1 tundi

Ruumiline koostamine, mis on {htlasi kdige tdpsust ndudvaim protsess algab seina
paigaldusest iihe talavoo peale (Joonis 3.1). Seejérel kontrollitakse nurgikuga tdisnurk, kus
peab olema tagatud 90 kraadi. Kui see on saavutatud, siis fikseeritakse punktkeevitusega
molemalt poolt. Vastavalt standardile EN1090-2 peab olema punktkeevituse minimaalne

pikkus 50 mm, kus keevise korgus on minimaalne a4 ja samm 1000 mm.

ot
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R

Sele 3.1 Koostatud T-profiil
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Punktkeevitamine toimub MIG/MAG kisikaarkeevitusega, mille keevitusprotsess on 135.
Keevitusreziimid, traat ja plaatide vaheline 15tk valitakse vastavalt WPS-ile.

Konstruktsiooni toestamiseks monteeritakse ajutised toed, mille modtmed on PL8x50x150 ja
sammuga 1500 mm mdlemalt poolt.

Normeeritud aeg: T-profiili koostamine 0,19t — 1 m; 0,19*12 = 2,28 tundi

Jargmises sammus tuleb koostada juba koostatud T-profiil koos teise talavooga (Joonis 3.2).
Selleks tuleb tdsta kraanaga alam koostu T-profiili alumise plaadi peale, mis on juba eelnevalt
joonega markeeritud. Teostatakse nurgikuga tdisnurksuse kontroll ja 90 kraadi saavutades
fikseeritakse punktkeevitusega molemalt poolt.

Vastavalt standardile EN1090-2 peab olema punktkeevituse minimaalne pikkus 50 mm, kus
keevise kdrgus on minimaalne a4 ja samm 1000 mm.

Keevitustraadi 1abimo6duks on valitud 1,0 mm.

Normeeritud aeg: T-profiili koostamine 0,19 t — 1 m; 0,19*12 = 2,28 tundi

AN,

L
Sele 3.2 Koostatud I-profiil

Keevistala on koostatud ning valmis portaalkeevituse jaoks.
Ajakulu kokku 12 meetrise tala koostamiseks on 7,41 tundi

2) Seeriatootmine I-keevistalale
Seeriatootmise abi-ja puhastéoajad:
e Too0laua ette valmistamine

e Detailide laadimine/ladustamine tdolauale
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e Rakise paika panemine
e Detailide keevituse ettevalmistus, juhul kui toorikud ei ole haavel puhastatud
e Ruumiline koostamine ehk detailide paika sittimine

e Punktkeevitamine

Esimene samm on sama nagu iiksiktootmisel, kus todlaud peab olema puhas ja sirge, mis
eeldab pinna puhastamist ja seejirel kontrollimist vesiloodiga vdi siis modtmine nivelliiriga,
et tagada tolerants +/- 2 mm.

Normeeritud aeg: 2 inimest * 30 min = 1 tund

Detailide tdstmine/laadimine lauale samuti {ihtib {liksiktootmisega ja peab toimuma kraanaga,
kuna elemendid on rasked ja inimjoust selleks ei piisa. Lehtede puhul ei saa kasutada troppe,
seega ldheb vaja tdstemagnetit, mille abil siis suunatakse detailid digesse kohta ja asendisse.

Normeeritud aeg: 2 inimest * 10 min = 20 min ~ 0,3 tundi

Kolmas samm on see, mis eristab iiksiktootmist seeriatootmisest. Valmistatakse rakis, mis
holbustab toota jérjest mitu keevistala ja kiirendab koostamist. Selleks paigaldatakse
toetusribid paksusega 10 mm tddlaua peale, mis on néidatud dra Joonisel 3.3 ja sammuks on

1500 mm. Ribisid on kokku 27 tikki.

Normeeritud aeg: rakise paigaldus 2 inimest — 90 min = 3 tundi
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Sele 3.3 I-profiili koostamise rakis
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Detailide keevituse ettevalmistamine eeldab keevitatava pinna puhtuse tagamist. Slakk ja
rooste tuleb lihvimise abil eemaldada nurklihvijaga.
Normeeritud aeg: 0,023t -1 m; 0,023 * 12 * 4 = 1,1 tundi

Ruumiline koostamine erineb iiksiktootmisest, kuna koostamise etapid on erineva, mis on siis
tingitud rakise iilesehitusest. Kdigepealt paigaldatakse talavodd vertikaalselt rakisesse, peale
mida pannakse nende vahele horisontaalne plaat. Kontrollida tuleb iile ka mdddud. Kui
tolerantsid on tagatud, siis tuleb fikseerida detailid punktkeevitusega molemalt poolt.
Vastavalt standardile EN1090-2 peab olema punktkeevituse minimaalne pikkus 50 mm, kus
keevise kdrgus on minimaalne a4 ja samm 1000 mm.

Keevitustraadi 1dbimodduks on valitud 1,0 mm.

Peale seda tuleb monteerida ajutised toed mille mddtmed on PL8x50x150 ja sammuga 1500
mm molemalt poolt. Teiselt kiiljelt saab toed panna pérast detaili rakisest vélja votmist.

Normeeritud aeg: 0,20 t —1 m; 0,20*%12 = 2,4 tundi

Kuna seeriatootmisel on rakise paigaldamiseks kuluvad tunnid ainult esimese puhul, siis

jitame need tunnid arvestamata, seega ajakulu {ihe 12 meetrise tala koostamiseks kokku on

4.8 tundi.

1) Uksiktootmine nelikant-kegevistalale
Koostamine jaguneb ajalises arvestuses kaheks, kus tuleb arvestada puhastodacgadega ja
abiaegadega.
Koostamise tehnoloogia sisaldab:

e Toolaua ette valmistamine

e Detailide laadimine/ladustamine to6lauale

e Detailide markeerimine ehk mérgistamine

e Detailide keevituse ettevalmistus, juhul kui toorikud ei ole haavel puhastatud

e Ruumiline koostamine ehk detailide paika sittimine

e Punktkeevitamine

Esimene samm on see, et todlaud peab olema puhas ja sirge, mis eeldab pinna puhastamist ja
seejdrel kontrollimist vesiloodiga voi siis mdotmine nivelliiriga, et tagada tolerants +/- 2 mm.

Normeeritud aeg: 2 inimest * 30 min = 1 tund

36



Detailid tuleb asetada todlauale, mida tdstetakse tostemagneti abil, mis on sama pdhimote
nagu I-profiili puhul:

Normeeritud aeg: 2 inimest*15 min = 30 min ~ 0,5 tundi

Detailide markeerimine ehk maérgistamine teostatakse tahmanodriga voi mérkimisndelte abil.
Detailidele tehakse jooned talavoode peale.

Normeeritud aeg: markeerimine 0,038 t — 1m; 0,038 * 12*2 = 0,9 tundi

Tootmise lihtsustamiseks keevitatakse kolmnurgad (Joonis 3.4) PL6 sammuga 1000 mm.
Normeeritud aeg: kolmnurkade paigaldus 0,08 t — 1paar; 0,08x12x2 = 1,92 tundi

160

200

Sele 3.4 Kolmnurkade paigaldus

Detailide keevituse ettevalmistamine eeldab keevitatava pinna puhtuse tagamist. Slakk ja
rooste tuleb lihvimise abil eemaldada nurklihvijaga.
Normeeritud aeg: 0,023t -1 m; 0,023 * 12 * 8 = 2,2 tundi

Ruumilises koostamises alustatakse kahe seina paigaldusest iihe talavoo peale (Joonis 3.5).
Seejarel kontrollitakse tdisnurgad ja tagatud peab olema 90 kraadi ning seejérel fikseeritakse
punktkeevitusega molemalt poolt.
Vastavalt standardile EN1090-2 peab olema punktkeevituse minimaalne pikkus 50 mm, kus
keevise korgus on minimaalne a4 ja samm 1000 mm.
Konstruktsiooni toetamiseks lisatakse ajutised toed (PL8x50x150) sammuga 1500 mm, mis
toimub sisekiiljest.

Normeeritud aeg: U-profiili koostamine (normeeritud T-profiili koostamise aeg
korrutatud kahega); 0,19 t*2 — 1 m; 0,19*2*12 = 4,56 tundi
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Sele 3.5 Koostatud U-profiil

Jargmisena tuleb koostada U-profiilist nelikanttoru, kus tdstetakse teine talavod U-profiili
peale (Joonis 3.6). Eelnevalt paigaldatakse kolmnurgad, mis on juhikuks, kuna tdisnurki
hiljem kontrollida enam ei saa. Seega voetakse kontrollmddduks 10 mm mdlemalt poolt ning
kui mdddud on korrektsed, siis fikseeritakse talavod punktidega véljast poolt.

Vastavalt standardile EN1090-2 peab olema punktkeevituse minimaalne pikkus 50 mm, kus
keevise kdrgus on minimaalne a4 ja samm 1000 mm.

Normeeritud aeg: nelikant-toru koostamine 0,19t — 1 m; 0,19*12 = 2,28 tundi
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Sele 3.6 Koostatud nelikant-profiil

Nelikanttala on koostatud ning valmis portaalkeevituse jaoks.

Ajakulu kokku 12 meetrise tala koostamiseks on 13,36 tundi
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2) Seeriatootmine nelikant-keevistalale
Seeriatootmise abi-ja puhastodajad:
e Toolaua ette valmistamine
e Rakise paika panemine
e Detailide laadimine/ladustamine té6lauale
e Detailide keevituse ettevalmistus, juhul kui toorikud ei ole haavel puhastatud
¢ Ruumiline koostamine ehk detailide paika sittimine

e Punktkeevitamine

Toolaud peab olema puhas ja sirge, mis eeldab pinna puhastamist ja seejirel kontrollimist
vesiloodiga vdi siis modtmine nivelliiriga, et tagada tolerants +/- 2 mm.

Normeeritud aeg: 2 inimest * 30 min = 1 tund
Et tootmine oleks efektiivsem, siis valmistatakse rakis, kust me suudame hoida piisavalt aega
kokku. Selleks paigaldatakse toetusribid 8-10 mm paksusega toolauale. Sammuga 1000 mm,
mida on kokku 26 tiikki (Joonis 3.7).

Normeeritud aeg: 2 in — 90 min = 3 tundi
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Sele 3.7 Nelikant-profiili koostamise rakis

Detailide laadimine toolauale tdstemagneti abil.

Normeeritud aeg: 2 inimest*15 min = 30 min ~ 0,5 tundi
Detailide markeerimine ehk mérgistamine teostatakse tahmanddriga voi mérkimisndelte abil.

Detailidele tehakse kahed jooned talavodde peale.
Normeeritud aeg: markeerimine 0,038 t — 1m; 0,038 * 12*2 = 0,9 tundi
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Tootmise lihtsustamiseks keevitatakse samamoodi kolmnurgad PL6 sammuga 1000 mm nagu
iiksiktootmise puhul.

Normeeritud aeg: kolmnurkade paigaldus 0,08 t — 1 paar; 0,08x12x2 = 1,92 tundi

Detailide keevituse ettevalmistamine eeldab keevitatava pinna puhtuse tagamist. Slakk ja
rooste tuleb lihvimise abil eemaldada nurklihvijaga.
Normeeritud aeg: 0,023t -1 m; 0,023 * 12 * 8 = 2,2 tundi

Ruumilises koostamises alustatakse tala seina ja talavoode rakisesse panemisega (Joonis 3.8).
Téisnurk fikseeritakse nurgikuga ja 90 kraadi saavutamisel fikseeritakse punktkeevitusega
seest poolt.
Vastavalt standardile EN1090-2 peab olema punktkeevituse minimaalne pikkus 50 mm, kus
keevise kdrgus on minimaalne a4 ja samm 1000 mm.
Konstruktsiooni toetamiseks lisatakse ajutised toed (PL8x50x150) sammuga 1500 mm, mis
toimub sisekiiljest.

Normeeritud aeg: U-profiili koostamine 0,20 t — 1 m; 0,20*12 = 2,4 tundi

S}

A0}

KL .

Sele 3.8 Koostatud U-profiil

Kui plaatide kinnitamine on tehtud, siis paigaldatakse teine sein U-profiili peale. Ka siin
tdisnurka kontrollida ei saa, seega vOetakse 10 mm tala molemast dérest (Joonis 3.9). Kui
mdddud on tagatud, siis fikseeritakse punktkeevitusega mdlemalt poolt véljast.
Vastavalt standardile EN1090-2 peab olema punktkeevituse minimaalne pikkus 50 mm, kus
keevise korgus on minimaalne a4 ja samm 1000 mm.

Normeeritud aeg: nelikant-tala rakises koostamine (plaadi paigaldamine) 0,05t -1 m;
0,1*12 = 1,2 tundi
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Sele 3.9

Kuna seeriatootmisel on rakise paigaldamiseks kuluvad tunnid ainult esimese puhul, siis
jatame need tunnid arvestamata, seega ajakulu tihe 12 meetrise tala koostamiseks kokku on
10,12 tundi.

3.4 Tooriku keevitamine ja protseduurid

MIG/MAG keevitus on kisikeevitus ning antud t66s on vaja seda koostamisel. Euronormidele
vastav tunnusnumber MAG keevitusel on 135 ja MIG keevitusel 131.

MAG keevituses kasutatakse aktiivgaasina siisihappegaasi, CO2. MIG-MAG agregaat
koosneb vooluallikast, traadi etteandemehhanismist, peavoolikust, keevituspdletist ning
kaitsegaasiballoonist koos reduktori ja voolikuga. Keevitusprotsessi iseloomustab korge
tootlikus ja hea kvaliteet, kuna puuduvad elektroodi vahetamisest tingitud katkestused ja
keevitamisel ei teki rdbu. Keevitatavas materjalis on termomoju vdiksem kui MMA-I ehk
elektroodkeevitusel, seega materjalis on {ihtlasi ka viaiksemad deformatsioonid, aga suureneb
iihtlasi ldbikeevituse suurus. Tava ja tdidis traadi kasutamine suurendab produktiivsust kuni
80-95 protsenti. MIG/MAG keevitus on iildiselt paindlik protsess, mis vodimaldab
keevitusmetalli lisada vdga palju ja igast asendist. Protsessi kasutatakse oOhukeste kuni
keskmise paksusega terastootlustel, kus vajatakse korgetasemelist késitsikeevitust. Taidistraati

on hakatud iiha enam kasutama ka paksude teraskonstruktsioonide keevitusel [7].
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MIG-MAG keevituse puuduseks on see, et seda ei saa kasutada vilistingimusest, sest tuul
puhub kaitsegaasi minema, mille tdttu keevitusprotsess ei saa toimuda. Samuti on traadi valik

viike vorreldes néiteks elektroodide valikuga.

Sele 3.10 MIG-MAG keevitus [8]

Keevitamine sulava elektroodiga, mida nimetatakse MIG/MAG keevituseks — keevitamisel
kasutatakse keevitustraati. Kaarleek tekitatakse keevitustraadi ja keevitatava detaili vahele.
Keevitustraat antakse etteandemehhanismi abil sulamiskiirusele vastava kiirusega kaarleegi
piirkonda. Kaitsegaas voib paikneda eraldi mahutis, kus voolikute abil juhitakse see kaarleegi
poOlemispiirkonda voi paikneda keevitustraadis.

MIG/MAG keevitusel kasutatakse vastupolaarset alalisvoolu st. elektrood on iihendatud
vooluallika plussklemmiga ja tagasivoolujuhe miinusklemmiga [8].

Maru Metalli tootmistehases kasutatakse kdsikeevituse aparaati nimega ESAB Mig4002CW.

Portaalkeevitus on eurotunnuse jirgi tdhistatud numbriga 121. See on automaatkeevitus,
millel peab olema maédratud dra kindel operaator, kes suudab keevituse todle seadistada.
Portaalkeevitusel on vdga kdorge tootlikus, kuna pea litkumine toimub automaatselt ja
tihtlaselt, seega ei teki ebaiihtsust ka kiiruse osas, kuna see on paika seadistatud. Lisaks
samamoodi MIG-MAG keevitusele on see protsess iihtlane ja ei pea vahepeal tegema

jatkusid. Portaalkeevitusel on lisaks kdsikeevitusele veel alati ka iihtlane kaugus detailist.
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Portaalkeevise suureks eeliseks on see, et keevitus toimub suuremate ampritega, mille tottu
labikeevitus on tunduvalt suurem kui kdsikeevitusel. See jatab voimaluse keevitada ilma faasi
tekitamata.

Portaalkeevituse puudus on see, et sellega saab keevitada ainult lihtsaid elemente ja lineaarset
keevist, seega ulatusala on tugevalt piiratud. Lisaks nduab portaalkeevituseks eraldi operaatori
vélja Opetamist, mis on 3 korda kallim, kui tavalise keevitaja sertifikaadi tegemine.

Portaalkeevituse masin nduab ka tihedamat ja spetsiifilisemat hooldust [9]..

Just portaalkeevist kasutatakse keevistalade kokku keevitamiseks, mis nduab sujuvat ja iihtlast
pikka keevisdmblust, mis omakorda sédidstab aega ja inimressurssi. Traatelektroodi
kastutatakse 1,2-1,6-2,0-25- 30 - 3,2 — 40 — 50 - 6,0 — 6,3 — 8,0 vastavalt
standardile DIN EN 756 [10].

Portaalkeevituse labikeevitatavus ilma faasideta on 1 mm 100 A peale.

e l Each 100 A produces approximately
| | d 1 mm penetration.
| |

d~ 1 mm/100 Amp.
example: 500 Amp. produces a 5 mm penetration depth

Sele 3.11 Portaalkeevituse labikeevitatavus to6tlemata detailidele [9]

Portaalkeevituse ldbikeevitatavus ette tehtud faasiga on 0,7 mm 100 A peale.

Each 100 A produces approximately
d 0,7 mm penetration.

d - 0,7 mm/100 Amp.

Sele 3.12 Portaalkeevituse labikeevitatavus toddeldud faasitud detailidele [9]

Maru Metalli tootmistehases kasutatakse portaalkeevituses kasutatakse aparaati nimega ESAB
A6 SFEL1.

3.4.1 WPQR ja WPS

Vastavalt standardile EN1090-2 peavad olema tootmisel ettevalmistatud alati ,,Welding
Procedure Qualification Record”, mille rahvusvaheline lithend on WPQR ja ,,Welding

Procedure Specification, mille rahvusvaheline lithend on WPS. WPQR-ga méiiratakse dra
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keevitamise meetodi materjali grupp ja keevituse materjali vastavus standardile. Katsed
teostatakse keevitaja poolt, peale mida siis viiakse testitiikid laborisse, kus siis teostatakse
erinevaid katsetusi, et saada kitte tulemused, mis lubavad voi ei luba viljastada WPQRIi.
WPQRI saab viljastada kolmas osapool voi vastav sertifitseeritud asutus. WPQRIid saavad
olla laiaulatuslikud, ehk siis the WPQRiga vdib saada keevitada sama keevisliidet erinevatele
materjali paksustele voi keevis kdrgustele [11].
WPQR on aluseks WPS-i teostamsieks. WPS on detailne ja moeldud vastavalt kindlale
keevitus sdlmele, kus siis on dra médratud olulised parameetrid keevituseks:

e Keevituse protsess

e Keevitustraadi labimdat

e Keevitustraadi tiiiip

e Materjali grupp

e Vdimsus amprites (A)

e Pinge (V)

o Keevituskiirus

e Materjali paksused

e Libimite arv

e Materjalide vaheline 16tk

e Libikeevitus siigavus

e Ettekuumutus temperatuur

e Keevituse positsioon

Koiki neid parameetreid peab jdlgima ja keevituse agregaat tuleb paika séttida just WPSil
ndidatud andmete pohjal. Samuti peab keevitajal, kes detaili hakkab keevitama olema
sertifikaat vastavalt materjali grupile, keevituse positsioonile ja keevituse protsessile.
Keevitaja sertifikaat peab olema vastavuses WPSiga. Lisaks peab olema kasutatava materjali
grupp néidatud dra WPSil. Teisi materjali gruppe keevitada ei tohi, kuna seal on tegemist juba
hoopis teiste parameetritega. WPSi voib valmistada isik kes on keevitusinsener ja ldbinud
selleks vastavad koolitused ja saanud tunnistuse ja loa WPS-e valmistada. WPSi valmistamine
kéib koostdds vastavalt standardile ja WPS ei vaja enam eraldi labori katsetusi [12].

Antud t66s on tehtud kaks WPSi I-keevistala keevitamise ja nelikant-keevistala keevitamise

jaoks, mis on néidatud Lisas 1 ja Lisas 2.
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3.4.3 Keevislabimite arv soltuvalt materjali paksusest

Keevisekorgused ja keevisldabimite arv on voetud IS-Plan OY projekteerimise iildpShimdtete
alt, kus siis on médratud &ra tdpsed materjali paksused, millele siis vastu on seotud kindel
keevise korgus. Keevitus peab olema siimmeetriline ja kas K-keevitus voi V-keevitus.

Keevitusklass vaikimisi on vastavalt standardile 1SO 5817.

/L

28
26
24
22
20
18
16 I |-tala a-moot
14
12
10
8
6
4
2
0

I-tala Labimite arv

== |-tala Plaadi paksus

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sele 3.12 Keevise korgused I-tala jaoks

Alates paksusest 16 mm tuleb kasutusele teine keevitus 1dbim, kuna iihe ldbimiga teostatakse
tavaliselt maksimaalselt a6. Teise ldbimi tdttu suureneb automaatselt tdomaht. See ei suurene
kahe korra, sellepdrast, et kahe ldbimiga keevitades on vastava labimi vahekdrgus madalam

ning mida madalam on keevituskdrgem, seda kiirem on keevitamise kiirus.

28
26
24 2
/

22
20 B Nelikant-tala a-moot
18
16
14 4 Nelikant-tala
12 Labimite arv
10
8 - =@=Nelikant-tala Plaadi
6 1 k
4. paksus
2 - -
0 .

1 2 3 4 5 6 7 8

Sele 3.13 Keevise kdrgused nelikant-tala jaoks
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Nelikant-tala juures on keevituse a-moddud juba oluliselt kdrgemad, mis aga on tingitud
sellest, et tegemist on siinkohal ithepoolse nurkdmblusega. Lisaks on vdimalus kasutada ka
faasiga keevitust, mis aga praktikas on ndidanud, et see on 16ppkokkuvottes kdige kulukam,
kuna plaadile faaside tegemine on aega ndéudev protsess. Kiill aga nelikant-tala puhul on I —
talast suurim erinevus see, et tuleb keevitada neljast kohast korgema keevise korgusega, mille

tottu kokkuvattes kulub ikkagi rohkem todaega, keevitustraati-ja gaasi, kui I-tala puhul.

28 7 mm Nelikkant-post a-modt

% / Nelikkant-post
18 - Labimite arv

=—&— Nelikkant-post Plaadi

%% paksus

8

6

4

2 -

0 T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7

Sele 3.14 Keevise kdrgused nelikant-posti jaoks:

Nelikant postid nimetuselt tdhendavad seda, et tdidavad postifunktsiooni. Nende puhul on
kasutatud pakse materjali, mis tegelikult standardprofiilidena enam saada ei olegi.
Keevisekorguse suhe vastavuses materjaliga on parem kui nelikant-tala puhul, kuna
keevituskorgused jddvad samasse piirkonda, aga lihtsalt materjalid on paksemad, mille tottu
on nelikant-postil suurem mass ja iihikhinna pohiselt miitiakse terase toodangut kilohinnaga,

mis suudab katta tekkinud kulu kergemini.

3.4.4 Keevitusele kuluv aeg

Erinevad operatsioonid keevitamisel:
e Koostatud tala laadimine portaali lauale
e Portaali ettevalmistamine ja seadistamine vastavalt parameetritele

e Portaaliga keevitamine
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e Poolte vahetamine ehk iimberkeeramine
e Portaaliga keevitamine
e Puhastamine
Aja arvutamine kéib samadel valitud profiilidel nagu koostamise puhul:
1) WI500-15 x 300x30

Koostatud tala laadimine lauale toimub kraanaga, mida teostab iiks mees.

Normeeritud aeg: 30 min * 1 inimene = 0,5 tundi

Portaal tuleb ette valmistada sertifitseeritud operaatori poolt, kus tuleb siis vastavalt WPSile
méiirata dra parameetrid pinge ja voimsus ning asetada portaali keevituspea digesse asendisse
keevitavate materjalide suhtes.

Normeeritud aeg: 15 min * 1 inimene = 0,25 tundi

Portaaliga keevitamise puhul votame andmed graafikust Sele 3.12, kus votame aluseks
materjali paksuse 15 mm, millel tuleb rakendada keeviskdrgust a=6.
Keevitamisel kuluv aeg on voetud WPSilt (Lisa 2), kus aega kulub 65 cm iihes minutis, seega
iihe meetri peale 1,54 minutit:

Keevitada tuleb (12000 + 12000) * 2 = 48 meetrit,
kus tuleb teostada iiks iimberkeeramine profiilile, kui on keevitatud dra molemalt poolt 12
meetrit altpoolt, mida on kokku 24 meetrit. Seega imberkeeramiseks kuluv normeeritud aeg:

1 inimene*15 min = 15 min ~ 0,25 tundi

Tegemist iihe ldbimiga, seega:

48 meetrit * 1 ldbim = 48 meetrit jooksvat keevitusmeetrit
Kuluv aeg:

48*1,54 = 273,92 minutit ~ 1,2 tundi

I-keevistala pdhiajad ja abiajad kokku: 2,2 tundi
2) WB400-10 x x200-10

Koostatud tala laadimine lauale toimub kraanaga, mida teostab iiks mees.

Normeeritud aeg: 30 min * 1 inimene = 0,5 tundi
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Portaal tuleb ette valmistada sertifitseeritud operaatori poolt, kus tuleb siis vastavalt WPSile
médrata dra parameetird pinge ja vOimsus ning asetada portaali keevituspead Oigesse
asendisse keevitavate materjalide suhtes, mis toimub molemalt poolt. See tagab ka selle, et
materjali kuumenemine on molemalt poolt {ihtlane ja tala ei l1dhe kdveraks.
Normeeritud aeg: 15 min * 1 inimene = 0,25 tundi

Portaaliga keevitamise puhul votame andmed graafikust Sele 3.13, kus votame aluseks
materjali paksuse 10 mm, millel tuleb rakendada keeviskdrgust a=8.

Keevitamisel kuluv aeg on voetud WPSilt (Lisa 1), kus aega kulub esimese ldbimi jaoks 60
cm iihes minutis, seega iihe meetri peale 1,67 minutit ja teise ldbimi jaoks 73 c¢m iihes minutis,

seega lihe meetri peale 1,37 minutit.

Keevitada tuleb (12000 + 12000 + 12000 + 12000) = 48 meetrit,
kus tuleb teostada iiks iimberkeeramine profiilile, kui on keevitatud &ra mdlemalt poolt 12
meetrit alt poolt, et kokku 24 meetrit. Seega imberkeeramiseks kuluv normeeritud aeg: 1

inimene*15 min = 15 min ~ 0,25 tundi

Siin on tegemist kahe ldbimiga, kuna {ihe ldbimiga pole voimalik saavutada ndutud a mdotu,
seega:

1. labim: 48 meetrit * 1,67 = 80,16 minutit ~ 1,3 tundi

2. labim: 48 meetrit * 1,37 = 65,76 minutit ~ 1,1 tundi
Kokku 14dheb keevitamisele kuluv aeg 1,3+1,1= 2,4 tundi.

Nelikant-keevistala pdhiajad ja abiajad kokku: 3,4 tundi

3.4.5 Keevitustraadi ja gaasi kaudne kulu

Keevitustraate on erinevate 1abimootudega, aga peamiselt on ehituskonstruktsioonide puhul
kasutusel 1,0 mm ldbimodduga keevitustraat kdsikeevituseks ja portaalkeevitusel 4 mm. Kiill
aga on portaalkeevitusel suurem valiku voimalus, mis ldhtub reeglina materjalide paksusest.
Keemilise koostise jargi jagatakse keevitustraadid jargmiselt:

e Siisiniktraat, mis on moeldud siisinikteraste keevitamiseks

e Legeeritud traat, mis on moeldud kroom-moliibdeen-vanaadiumteraste keevitamiseks

o Korgeltlegeeritud traat, mis on mdeldud kroomteraste keevitamiseks
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e Korgeltlegeeritult traat, mis on mdeldud roostevaba, kuumuskindlate ja tagikindlate

kroomnikkelteraste keevitamiseks

Keevitustraadi ja gaasi kaudne kulu ndidatakse dra majanduslikus osas, mida tildjuhul ei tehta
tootmise eclarvestamisel keevitustraadi kulu arvestust voi gaasi ruumala kulu arvestust, kuna

need arvestatakse ldhtuvalt uildisest koefitsiendist.

3.5 Lopptootlus ja sirgestamine

Lopptodtlus ja sirgestamine voib tekkida juhul, kui on valitud liiga suur vdimsus, et tagada
labikeevitus. Sellisel juhul nditeks I-tala puhul kus ddred on vajunud alla tuleb kasutada
keskelt soojendamist. See vihendab materjalis pingeid ja saab talavodd tagasi sirgeks.
Probleem vdib tekkida veel juhul, kui on tegemist liiga ebaproportsionaalsed materjali
paksuste suhtega.

I-keevistala WI1500-15 x 300x30 puhul on valitud vdimsuse ja pinge parameetrid nii, et
talavoo korveraks ei tdmbaks, seega siia 10pptootlust ei lisandu.

Nelikant-keevistala WB400-10 x x200-10 puhul kdveraks tdombamise probleem puudub, kuna
keevitaks neljast eri kiiljest iihtlaselt ja kiiljed on omavahel {ihendatud, seega pole voimalik

taolise painde tekkimisel kuumusel nagu on I-tala puhul.

3.6 Detailide tootmissisene transport

Kuna keevistala toodetakse erinevatest elementidest ning ndutud on kasutada erinevad
protseduurid, siis tuleb arvestada ka tehase sisest transporti, kuidas elemendid v&i asjad
liiguvad:

1) Ladu -> Ettevalmistus

2) Ettevalmistus -> Koostamine

3) Koostamine -> Keevitamine
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Protsess 10ppeb keevitamisega, kuna Idppviimistluse teeb keevitaja ning keevitusest elemendi
edasi suunamine on vordvéddrne kui standardprofiil suunatakse laost ettevalmistusse voi

keevitusse.

3.6.1 Tootmissisesel transpordil kuluv aeg

Normeeritud aeg laost ettevalmistusse saab olema kirude peal ja kraanaga tdstmine
toopingile, milleks on:

1 inimene*30 min = 0,5 tundi
Normeeritud aeg ettevalmistusest detailide transportimine koostamisse on samamoodi kédrude
peal, aga kraanaga tGstmise aeg on dra nédidatud koostamise aja arvutuses, aga tuleb arvestada

juurde vahemaad liikumas iihest tootmisosakonnast teise:

1 inimene*20 min = 0,3 tundi
Normeeritud aeg koostamise alast koostatud profiili transportimine keevitusse, kus peab
arvestama maha tdstmise aja, aga juurde pole vaja liita peale tostmise aega, kuna see on juba
ndidatud dra keevituse aja arvestuse all:

1 inimene*20 min = 0,3 tundi

Tehasesiseseks transpordiks kuluv aeg kokku: 1,1 tundi

3.7 Tootmisele kulunud ajad

Profiil Operatsioon Aeg, h
Detailide I6ikamine 0,33
Servade imardamine 1,6
I-keevistala Koostamine 4,8
Keevitamine 2,2
Tehasesisene transport 1,1
Detailide 16ikamine 0,35
Servade Uimardamine 1,6
Nelikant-keevistala | Koostamine 10,12
Keevitamine 3,4
Tehasesisene transport 1,1

Tabel 3.1 Keevisprofiilide tootmise ajad kokku
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4. PROJEKTEERIMINE

Uldiselt on kaks olulist kriteeriumi:  kandepiirseisund ja  kasutuspiirseisund.
Kandepiirseisundis ~ késitletakse ~ profiili ~ kandevdimet  antud  koormustele ja

kasutuspiirseisundis kisitletakse konstruktsiooni ldbipaindeid ja siirdeid.

4.1 Projekteerimistarkvara ,,Tekla“

Ehituskonstruktsioone enamus suurettevotted projekteerivad programmiga nimega ,,TEKLA.
See voimaldab suurepéraselt projekteerida 3D-s erinevaid hooneid, sildu v6i muid keerulisi
ehituslikke konstruktsioone. Tekla vdimaldab projekteerida lithikese ajaga véga suuri
mahtusid ja lisaks annab projektist alati vdga selge {iilevaate. Naiteks kui solmed on
lahendatud ja profiilid sisse projekteeritud on viga lihtsalt vélja vdimalik votta materjali list,
mille pdhjal saab tootmine koheselt édra tellida materjali ja enne seda kui on valminud
tootmisjoonised. Lisaks on voimalik enne 16plikke koostodjooniseid anda tootmisele ka
detailijoonised plaatide 10ikuseks voi profiilide saagimiseks. Tekla abil saab genereerida
plaatide 16ikamiseks dxf. formaadis failid, mille siis ettevalmistuse meister lisab programmi ja
sitib need paigutuselt nii, et oleks voimalikult vdike materjali jddgikulu. Selle pohjal 16ikab
siis plasma-voi gaasipink vilja vajalikud detailid soovitud koguses. Profiilide jaoks
genereeritakse Teklast dstv. formaadis failid, mis on mdeldud automaatse saag-puurpingi
jaoks, kus pink suudab ldigata mootu kuni 12 meetrise tala ja puurida avasid kolmest eri
kiiljest. Tekla hea omadus, mida on vdimalik seadistada, on see et kui kuskil on niiteks iiks
tala 1dbinud teist ebaloogiliselt, siis viskab see ,,error* teate. Lisaks suudab Tekla genereerida
erinevaid liste positsioonide nimedega, kaaludega, pikkustega, ruutmeetritega jne. ning isegi
poltide spetsifikatsioone. Tekla saab veel lisaks genereerida IFC mudeli tavakasutaja jaoks,
nditeks peamiselt projektijuhtide jaoks, kellel on voimalik tasuta vabavara BimSightiga
vaadata mudelit ja seda kasutada, kus on nédha &ra koik positsioonid, pikkused ja on voimalik

neid sorteerida ja peita vOi margistada probleemkohti.
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Sele 4.1 3D BimSight mudelist

4.2 Profiilide valik

Teklas on dra méiratud koik standardprofiilid, mis on ndidatud &ra Lisas 1 ja Lisas 2. Seega
kui on ette antud lahteiilesandes standardiseeritud profiilid, siis on vdga lihtne neid profiile
valida ja nende pikkusi muuta vastavalt vajadusele. Sama lugu on plaatidega, mis on
programmis olemas ja kuna plaate ei kasutada téis lehena kuna, siis fikseeritakse selle paksus,
laius ja korgus. Kui puudub ldhteiilesanne, siis tdhendab see seda, et tuleb profiile valima
hakata vastavalt koormustaluvusele, kus projekteerijale on ette antud joud, mille pdhjal ta
saab teha otsuseid profiilide valikus. Siinkohal tuleb teemasse just see, mis voib tihtipeale
saada saatuslikuks, et kas valitud profiili asemel oleks saanud teostada hoopis keevistala.
Keevistala valikul aga Tekla puhul tuleb projekteerida lehtedest, mis tdhendab suuremat

ajakulu, kui lihtsalt standardprofiili valik.

Aeg iihe keevisprofiili mudeldamiseks: 1 inimene = 20 minutit ~ 0,3 tundi
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Kui keevistalade projekteerimisega tegeletakse igapdevaselt, siis on voimalik programmeerida

,»,Makrosid®, mis seeria projekteerimisel oluliselt kiirendaks protsessi.

4.3 Profiilide koormustaluvus

Profiilide koormustaluvus vaib olla tihipeale just see koht, kus on vdimalik niidelda “séésta”,
néiteks teostada 6hema seinapaksusega keevistala, siis on voimalik vihendada kaalu, mis voib
olla siis kasulik, kui projektis on fikseeritud lepinguline hind, sest kui see oleks
ithikhinnapdhiselt kaalu jérgi, siis kaalu vihendamine ei too kasu. Kaalu vdhendamisel on
vaja aru saada ka sellest, kas see on piisav rahaline vdit, et see kataks keevistala tootmise
kulud.

Uldiselt on nelikanttorude viindejiikus suurem, kui I-profiilidel, seega nad taluvad paremini
véanet ja pikijoudu (survet). Kui on vaja véga suurt koormust taluvaid poste, siis just tulebki
projekteerida WB-post, mis gabariidiliselt on tavaliselt iile 500 mm laiuselt, ja mida ei
eksisteeri standardprofiilides. Lisaks WQ talad, kus iihele kiiljele tuleb lisaplaat, mis siis 1dheb
betooni sisse ja on samuti suure koormustaluvusega ja véga laialt levinud. Kui I-profiilil y ja z
ristldike telgede jaikused erinevad kordades, siis nelikanttorul, kui on tegemist ruutristldikega
on need mdlemas suunas samad, seetdttu tootab nelikanttoru survevardana paremini kui I-
profiil. Siduma peab seda aga ndrgemas suunas, et molemal teljel oleks vordsed
kandevoimed. I-profiile kasutatakse rohkem konstruktsioonides, kus on tegemist suuremate
paindemomentidega ja I-profiilide osakaal talade puhul on suurem kui nelikanttorudel.
Ristldigete muutmisel nii I-profiili kui nelikantprofiilil kas siis vihenevad voi suurenevad
erinevad vastupanu joud. Ristldigetel on dra méératud kindlaid parameetrid, millest pdhilised
on nditeks pindala, inertsimomendid erinevate telgede suhtes, vastupanumoment jne. Nende
alusel arvutataksegi vastavaid ja noutavaid kandevoimeid. Kui suurendada voi vdhendada
ithte voi teist paksust, siis muutuvad ka need parameetrid vastavalt, kuid nende vahel puudub
lineaarne seos.

Keevistala projekteerimise pdohiline alus ongi optimaalsete ristldike parameetrite leidmine
vastavalt koormustele.

Koormustaluvus muutub ka juhul kui niditeks muuta laiemaks voi kitsamaks talavood.
Laiendamisel kindlasti muudab see suuremaks kandevoimet, kiill aga saab seda delda ainult
arvutuslikul teel, kuna talav6é muutmine muudab ristldike parameetreid ja see soltuvus ei ole

lineaarne.

53



Koormustaluvus on parem ka soltuvalt materjali margist, nditeks S235 on kdige kehvem, mis
kasutatud peamiselt mitte nii koormavate elementide puhul ja vastavalt numbri kasvamise
suunas suureneb ka kandevdime. Parameeter J enam otseselt kandevdimet ei mdjuta vaid

pigem annab ette kriteeriumid.

4 .4 Ristloike karakteristikud

Ristldike karakteristikud on nididatud dra pohilised parameetrid I-keevistala WI500-15 x

300x30 jaoks, kus on suurem inertsimoment z telje suhtes, kui y telje suhtes.

Arvutused on tehtud tarkvara programmiga DOSBox.

I. # DOSBox 0.73, Cpu Cycles: 3000, Frameskip 0, Program: KANI

FEEWITATUD |-PROFIL KARAKTERISTIKUD

Ristléike karakteristikud

FraHe 1

EDASI TAGASI  TUHISTADA
TULERAHJU KAITSE

Sele 4.2 Keevitatud I-profiili karakteristikud
Ristldike karakteristikutes on nédidatud &ra pohilised parameetrid nelikant-keevistala WB400-

10 x x200-10 jaoks, kus siis inertsimoment z telje suhtes on kordades suurem, kui I-profiili
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puhul ja suhe y-teljega on samuti suurem. See on tingitust just sellest et tegemist on
nelikanttorul neli kiilge. Nelikanttoru toetuspind on kitsam pind, kus kandevdime on just
pikemat kiilge pidi, mille tdttu on asetatud pikemad lehed ka just kahe véiksema plaadi

vahele, kuhu siis teostatakse nurkomblus.

Arvutused on tehtud tarkvara programmiga DOSBox.

- ——— T il
E DOSBox 0.73, Cpu Cycles: 3000, Frameskip 0, Program: KANDEVT

KEEWITATUD KAKSIKSEIMALISE TALA KARAKTERISTIKUD

Ristliike karakteristikud

I

EDASI TAGASI  TUHISTADA
TULERAHJU KAITSE

Sele 4.3 Keevitatud kaksikseinalise tala karakteristikud
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5. MAJANDUSLIKUD ARVUTUSED

Majanduslikes arvutustes voetakse kokku standardprofiili maksumus ja keevisprofiili
maksumus, mis siis kujuneb projekteerimisest, materjalist, transpordist ja tootmisest. Saadud

tulemusi vorreldakse omavahel, mille pohjal saab mééarata profiilide hinna erinevusi.

5.1 Materjalide maksumused

Materjalide maksumuse osas tuleb votta arvesse standardprofiilide maksumusi ja
keevisprofiili kuuluvate lehtmaterjalide maksumuse. Materjalide hinnad on vdetud AS Maru
Metalli materjalide andmebaasist, kust leiab 14bi aastate keskmised materjalide hinnad, kuna

materjalide hinnad on koikuvad soltuvad perioodist ja ndudlusest.

5.1.1 Standardprofiilid

Standardprofiilide materjalide maksumused vdivad kdikuda periooditi ning sdltuvad turu
iildisest tasemest. Materjalide hinnad on erinevad soltuvalt edasimiiiijast vOi materjalide
tootmisest. Samuti on see kdikuv erinevate riikide vahel. Uldjuhul on Euroopast tellitud
materjalid kallimad kui nditeks Ukrainast tellitud materjal. Kiill aga jirjest rohkem kliendid
nduavad materjale, mis on just Euroopa péritoluga ja vastavad EN standardile ja samuti peab
olema kindlasti CE margistusega. Standardprofiilide hinnad, mis on kasutatud antud t66s on
voetud 1dbi aastate ja 14bi erinevate ettevotete keskmine.
Materjali maksumus t60s késitletud profiilidele, mis on vastavuses keevistala mddtudega:
HEB500 — profiili kaal tihele jooksvale meetrile on 187 kg/jm, mille keskmiseks tihikhinnaks
on voetud 788 €/ton.

Kui tala pikkus on 12 meetrit, siis: 12 m * 191,2 km/jm = 2292,4 kg

I-standardtala maksumus kokku: 2244*0,788 = 1768,2 €

400x200x10 — profiili kaal tihele jooksvale meetrile on 88,4 kg/jm, mille keskmiseks
tihikhinnaks on vdetud 923 €/ton.
Kui tala pikkus on 12 meetrit, siis: 12 m * 88,4 km/jm = 1060,8 kg
Nelikant-standardtala maksumus kokku: 1060,8%0,923 = 979,1 €
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5.1.2 Keevisprofiilid

Keevisprofiili materjali maksumus kujuneb tellitavatest lehtedest. Keevisprofiili materjalide
puhul samuti arvutame materjali hinna ldhtuvalt materjali massist. Lehtmaterjal on tunduvalt
odavam kilogrammi hind kui profiilidel ja eriti kui seda tellida suures koguses. Kiill aga voib

olla paksude lehtmaterjalide puhul pikem tarneaeg.

I-keevistala WI500-15 x 300x30 puhul on tegemist kahe lehtmaterjalidega (15 mm ja 30 mm).
PL15 mm seina kaal: 15*440*12000*7,8/1000000 = 617,76 kg
PL30 mm kahe v66 kaal: 30*300*12000%7,8/1000 * 2 = 1684,8 kg
WI1500-15 x 300x30 materjali mass kokku 2302,56 kg
Uhikhind PL15 jaoks — 568 €/ton
Uhikhind PL30 jaoks — 597 €/ton
PL15 maksumus: 617,76*0,568 = 350,9 €
PL30 maksumus: 1684,8*0,597 = 1005,8 €
I-keevistala WI500-15 x 300x30 materjali maksumus kokku on 1356,7 €.

Nelikant-keevistala WB400-10 x x200-10 puhul on tegemist iihe materjali paksusega, milleks
on PL10 mm.
PL10 kaal:
-10*200*12000*7,8/1000000 * 2 seina = 374,4 kg
-10*380*12000*7,8/1000000 * 2 seina = 711,36 kg
WB400-10 x x200-10 materjali mass kokku 1085,76 kg
Uhikhind PL10 jaoks — 576 €/ton
PL10 maksumus: 1085,76*0,576 = 625,4 €
Nelikant-keevistala WB400-10 x x200-10 materjali maksumus kokku on 625,4 €.

5.1.3 Profiilide maksumused eripikkustega

Kui tellida 12 meetrise tala asemel 10 meetrine otse tootmistehasest, siis standardprofiili mass
HEBS500 puhul oleks kokku: 10 m*191,2 kg/jm = 1912 kg

Arvestatakse ligikaudu, et kindla pikkusega elemendi tellimine on kallim 5%, seega:
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Uhikhind 788 €/kg * 1,05 = 817 €/kg
Hind kokku tuleb 1912*0,817 = 1562,1 €

Keevistala puhul lehtmaterjali iildiselt kindlatele pikkustele ei telli, aga saaks tellida tehasest
kes 16ikaks mootu, kuigi siis oleks tegemist gaasildoike todga ja ei annaks odiget pilti, seega
arvestatakse, et toodetakse 10 meetrine ja jadgid ostetakse tagasi vanaraua hinnaga 250 €/ton.
I-keevistala W1500-15 x 300x30 materjali maksumus kokku oli 1356,7 €, seega ja mass
kokku 2302,56 kg ;

Jagamine selle meetritega: 2302,56/12 = 191,88 kg/jm

Jadgi mass: 2 meetrit * 191,88 = 383,76 kg

Vanaraua hind: 383,76 kg * 0,250 = 95,94 €
Raisku ldinud jaédgist saadakse tagasi 95,94 eurot, seega:

10 meetrise I-keevistala materjali maksumus 1356,7-95,94 = 1260,76 €

Kui tellida 12 meetrise tala asemel 10 meetrine otse tootmistehasest, siis standardprofiili mass
nelikant-tala puhul oleks kokku: 10 m*88,4 kg/jm = 884 kg
Arvestatakse ligikaudu, et kindla pikkusega elemendi tellimine on kallim 5%, seega:
Uhikhind 923 €/kg * 1,05 = 969 €/kg
Hind kokku tuleb 884*0,969 = 856,6 €

Nelikant-keevistala puhul lehtmaterjali iildiselt kindlatele pikkustele ei telli,aga saaks tellida
tehasest, kes 1oikaks mootu, kuigi siis oleks tegemist gaasildike t06ga ja see ei annaks diget
pilti, seega arvestatakse, et toodetakse 10 meetrine ja jadgid ostetakse tagasi vanaraua hinnaga
250 €/ton.
Nelikant-keevistala WB400-10 x x200-1 materjali maksumus kokku oli 625,4 €, seega ja
mass kokku 1085,76 Kkg;

Jagamine selle meetritega: 1085,76/12 = 90,48 kg/jm

Jadgi mass: 2 meetrit * 90,48 = 180, 96 kg

Vanaraua hind: 180,96 kg * 0,250 = 45,24 €
Raisku ldinud jaagist saadakse tagasi 45,24 eurot, seega:

10 meetrise nelikant-keevistala materjali maksumus 625,4-45,24 = 580,16 €
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5.2 Transpordi maksumused erinevatest Riikidest

Kui Eestis parasjagu puudub moni profiil ehk kas on laost otsa saanud voi pole sisse toodud,
siis tuleb tellida materjale Euroopast. Samuti, kui tellitakse eripikkusega materjali, siis tuleb
kalkuleerida juurde ka transpordi maksumus. Transpordimaksumus kéib koormapdhiselt, kus
iks standard veoauto mahutab 24,5 tonni materjali normide jérgi. Seega tuleb koorma hind

jagada mahuga, et saaksime tihikhinna lisada materjali maksumusele juurde.

M Prantsusmaa
B Lduna-Soome
m Kesk-Soome
B Lduna-Rootsi
B PShja-Rootsi
m Lduna-Norra
m P6hja-Norra
= Sveits

Venemaa

 Inglismaa

Sele 5.1 Transpordi hinnad erinevatest riikidest

Koikide riikide peale keskmine koorma hind tuleb 2150 €.

Kui on vaja teostada transport Euroopast eripikkusega materjalide tellimiseks, siis:
2150 €/24500 kg = 0,08 €/kg

HEB500 mass on (10 meetrit) 1912 kg, siis:
1912*0,08 = 152,96 €

Euroopast tellitud tihe 10 meetrise HEB500 materjali hinnale lisandub veel 152,96 €

400x200x10 nelikant toru mass on (10 meetrit) 884 kg, siis:
884*0,08 = 70,72 €
Euroopast tellitud iihe 10 meetrise nelikant toru 400x200x10 materjali hinnale lisandub veel

70,72 €
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5.3 Keevistala tootmise maksumus

Kui radgitakse keevistala tootmise maksumusest, siis voetakse aluseks kulunud t66aeg, mis on
lainud keevistala valmistamiseks. Keevistala peab olema saavutanud vordvéirse tulemuse
nagu on standardprofiilid, kuna jargmises etapis jatkub protsess nii nagu alati tootmises, ehk

jargmiste detailide lisamine profiilile.

Keevistala tootmise tunnid on vilja arvutatud I-keevistala ja nelikant-keevistala jaoks.
I-keevistala WI500-15 x 300x30 tootmisel on voetud arvesse viie etapi tunnid:
-Gaasildikus kokku 0,33 tundi
-Servade iimardus kokku 1,6 tundi
-Koostamine kokku 4,8 tundi
-Keevitamine kokku 2,2 tundi
-Tehasesisene transport kokku 1,1 tundi

Kokku tunde I-keevistala valmistamise jaoks seeriatootmise pShimdttel kulub 10,03 tundi.

Nelikant-keevistala WB400-10 x x200-10 tootmisel on arvesse voetud viie etapi tunnid:
-Gaasiloikus kokku 0,35 tundi
-Servade iimardus kokku 1,6 tundi
-Koostamine kokku 10,12 tundi
-Keevitamine kokku 3,4 tundi
-Tehasesisene transport kokku 1,1 tundi
Kokku tunde nelikant-keevistala valmistamise jaoks seeriatootmise pShimdttel kulub 16,57

tundi.

Keevistala tootmisel vietakse arvesse palju teisigi kulusid, mis on seotud tootmisprotsessiga.
Naiteks keevitustraadi ja gaasi kulu, aga kuna seda kulub pidevalt, siis ei ole seda motet eraldi
eel arvestada. Tootmispinna rent voi seadmete rent, samuti vesi-ja kanalisatsioon, elekter jne
kuuluvad tldkuludesse, lisaks turustuskulud, juhtimiskulud ja muud iildkulud. Lihtrakise
valmistamine kuulub iildkulude alla, kuna tootmine peab lihtsustama tootmist, kui voimalik.

Koik tildkulud, todmeeste ja juhtivate isikute palgad on arvestatud vélja ettevotte siseselt ning
Maru Metalli raamatupidamisest vottes on selleks tunni hinnaks keskmiselt 30 €/tund, mis on

siis omahind. Seega saadud tootmisele kulunud tunnid tulebki arveldada 1ébi tunnihinde.
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Maksumused kokku:

I-keevistala WI500-15 x 300x30 jaoks tootmise maksumus kokku: 10,03 h * 30 €/h = 300,9 €
Nelikant-keevistala WB400-10 x x200-10 jaoks tootmise maksumus kokku: 16,57 h * 30 €/h
=497,1€

I-profiili ja keevisprofiili tootmise maksumus 10 meetrise profiili puhul:
I-keevistala W1500-15 x 300x30:

-Gaasildikus kokku 0,33 tundi /12 = 0,0275; 0,0275*10 = 0,275 tundi

-Servade iimardus kokku 1,6 tundi/12 =0,13; 0,13*10 = 1,3 tundi

-Koostamine kokku 4,8 tundi/12 = 0,4; 0,4*10= 4 tundi

-Keevitamine kokku 2,2 tundi/12 = 0,18; 0,18*10 = 1,8 tundi

-Tehasesisene transport kokku 1,1 tundi = 1,1 tundi, kuna kahe meetri pikkuse
vihendamine tehasesisese transpordi aega ei vihenda

10 meetrise WI1500-15 x 300x30 valmistamise jaoks kulub kokku 8,5 tundi.

Nelikant-keevistala WB400-10 x x200-10:

-Gaasildikus kokku 0,35 tundi/12 = 0,029; 0,029*10 = 0,29 tundi

-Servade iimardus kokku 1,6 tundi/12 =0,13; 0,13*10 = 1,3 tundi

-Koostamine kokku 10,12 tundi/12 = 0,84; 0,84*10 = 8,4 tundi

-Keevitamine kokku 3,4 tundi/12 = 0,28; 0,28*10 = 2,8 tundi

-Tehasesisene transport kokku 1,1 tundi = 1,1 tundi, kuna kahe meetri pikkuse
vihendamine tehasesisese transpordi aega ei vihenda

10 meetrise WB400-10 x x200-10 valmistamise jaoks kulub kokku 13,9 tundi.

Maksumused kokku:
10 meetrise WI1500-15 x 300x30 maksumus kokku on 8,5*30 = 255 €
10 meetrise WB400-10 x x200-10 maksumus kokku on 13,9*30 = 416 €

5.4 Projekteerimise maksumus inimesel

Projekteerimise  tunnid on  vdetud kogemuse pohiselt Maru  Metall AS
projekteerimisosakonnast, kus kulub iihe keevistala projekteerimiseks iihel inimesel 20

minutit. Samamoodi nagu tootmise puhul arvestatakse projekteerimises tunnipohist
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ithikhinda, kuhu on sisse arvestatud projekteerimistarkvara kulud, turustuskulud, palgad jms.

Omahind on raamatupidamisest voetud, milleks on 24 €/tunnis.

Uhe keevistala projekteerimise maksumuseks kokku kujuneb: 0,3 tundi * 24 €/h =7,2 €

5.5 Valmis keevisprofiili ja standardprofiili hinnad

I-profiilid
Valmis standardprofiili hind kujuneb standardpikkuse puhul ainult materjali hinnast. Uhe 12
meetrise HEB500 hind kokku on 1768,2 €.
I-keevisprofiili W1500-15 x 300x30 hind kujuneb standardpikkuse puhul:
-Lehtmaterjali hind kokku 1356,7 €
-Tootmise hind kokku 300,9 €
-Projekteerimise hind kokku 7,2 €
WI500-15 x 300x30 valmistamise hind kokku on 1664,8 €.

Valmis standardprofiili hind eripikkusega kujuneb: materjali hind + transport:
-Profiilmaterjali hind kokku 1562,1 €
-Transpordi hind kokku 152,96

Uhe 10 meetrise HEB500 hind kokku on 1715,06 €.

I-keevisprofiili WI500-15 x 300x30 hind kujuneb 10 meetri korral:
-Lehtmaterjali hind — jadkmaterjal kokku 1260,76 €
-Tootmise hind kokku 255 €

-Projekteerimine 7,2 €

Uhe 10 meetrise WI1500-15 x 300x30 hind kokku on 1522,96 €

Nelikant-profiilid
Valmis standardprofiili hind kujuneb standardpikkuse puhul ainult materjali hinnast. Uhe 12
meetrise nelikanttoru 400x200x10 hind kokku on 979,1 €.

Nelikant-keevisprofiili WB400-10 x x200-10 hind kujuneb standardpikkuse puhul:
-Lehtmaterjali hind kokku 625,4 €
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-Tootmise hind kokku 497,1 €

-Projekteerimise hind kokku 7,2 €
WB400-10 x x200-10 valmistamise hind kokku on 1129,7 €.

Valmis standardprofiili hind eripikkusega kujuneb: materjali hind + transport:
-Profiilmaterjali hind kokku 856,6 €
-Transpordi hind kokku 70,72 €

Uhe 10 meetrise nelikanttoru 400x200x10 hind kokku on 927,32 €.

Nelikant-keevisprofiili WB400-10 x x200-10 hind kujuneb 10 meetri korral:
- Lehtmaterjali hind — jadkmaterjal kokku 580,16 €

-Tootmise hind kokku 416 €

-Projekteerimine 7,2 €

Uhe 10 meetrise WB400-10 x x200-10 hind kokku on 1003,36 €

Profiil Pikkus Osa Hind, €

I-standardprofiil 13 meetrit Materijal 1768,2
Nelikant-standardprofiil Materjal 979,1
I-keevistala Materjal 1356,7
Nelikant-keevistala Materjal 625,4
I-keevistala 12 meetrit | Tootmine 300,9
Nelikant-keevistala Tootmine 4971
Keevisprofiil Projekteerimine 7,2
I-standardprofiil Materjal 1562,1
Nelikant-standardprofiil 10 meetrit Materijal 856,6
I-standardprofiil Transport 152,96
Nelikant-standardprofiil Transport 70,72
I-keevistala Materijal 1260,76
Nelikant-keevistala Materijal 580,16
I-keevistala 10 meetrit | Tootmine 255
Nelikant-keevistala Tootmine 416
Keevisprofiil Projekteerimine 7,2

Tabel 5.1 Maksumused

63



5.6 Tulemus

1) Sarnaste I-profiilide puhul tuleb keevistala tootmine odavam standardprofiilist 103,4 €

2) Sarnaste I-profiilide puhul, kus on tegemist eripikkusega 10 meetriga tuleb keevistala
tootmine odavam standardprofiilist 192,1 €

3) Sarnaste nelikant-profiilide puhul tuleb standardprofiili tellimine odavam 150,6 € vorra kui
toota keevisprofiili.

4) Sarnaste nelikant-profiilide puhul, kus on tegemist eripikkusega 10 meetrit, siis tuleb

standardprofiili tellimine Euroopast 0ige pikkusega odavam 76,04 €, kui valmistada

keevisprofiil.
I-standardprofiil I-keevistala Vahe
1768 € 1665 € -103 €
Nelikant-standardprofiil Nelikant-keevistala Vahe
979 € 1130 € 151 €

Tabel 5.2 Profiilide maksumuse vordlus kokku (12 meetrit)

I-standardprofiil I-keevistala Vahe
1715 € 1523 € -192 €

Nelikant-standardprofiil Nelikant-keevistala Vahe
927 € 1003 € 76 €

Tabel 5.3 Profiilide maksumuse vordlus kokku (10 meetrit)

Uldiselt

e |-profiilide puhul antud t66s jddvad rahalises mottes kasulikumaks keevistala
tootmine, mis on siis tingitud sellest, et HEB500 on raske profiil ja kilo hind on korge,
seega suurem kui HEB500 profiil tasub kaaluda keevisprofiili tootmist.

e Kuna hinna vahe on viike, siis alla HEB500 on moistlik siiski kasutada
standardprofiile ja just nimelt sellepérast, et ajagraafikut jélgides ei oleks voimalik
vaikseid profile keevistalana toota.

e Raskesti saadavate ja korgete iihikhinnaga I-profiilide puhul tasub valida keevistala
tootmine.

e |-profiilide puhul suurendab hinnavahet eripikkustega profiilide tellimine, kuna 5% on

piisav, et teeb hinna korgemaks, ehk keevistala puhul kuluv jaik on vdiksema kahjuga.
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See tasub ara siis, kui on tegemist suure kogusega ja on voimalik materjali miiiijatega
vidhendada hinnakasvu protsenti.

Nelikant-profiilide puhul jddvad antud t60s rahalises mdttes kasulikumaks
standardprofiili tellimine, mis on tingitud keerukamast koostamisest ja tuleb teostada
ka rohkem keevitust, kuna keevitus on lihepoolne ning ei piisa iihest labimist.
Nelikant-profiilide hinnavahe eripikkuste tellimise puhul vorreldes standardprofiili
puhul kiill vdheneb, aga siiski siinkohal on mdistlik tellida standardprofiile otse
tehasest vastavale pikkusele, kui tekib vajadus, mis on ka tavaliselt suurte koguste
puhul ja kui jaab jargi liiga palju profiili

Uldiselt nelikant-keevistala kasutamine on vajalik siis, kui on vaja taluda suuri
koormusi vai kui antud profiili standardprofiilina enam ei eksisteeri
Nelikant-keevisposti kasutamine on kindlasti ainult suure moddulised, seega siin peab
seda kasutama, sama on ka HQ-taladega.

Kui nelikant-profiili esineb kataloogis ja selle tarneaeg on ajagraafiku jaoks sobilik,
siis tasub valida nelikant standardprofiil.

Kui projektis on tegemist lepingulise lukustatud Iopphinnaga ning tdistoovotus
teostatakse koos projekteerimisega, siis tasub projekteerimise faasis valida ka I-
keevistalasid, kus nditeks pole rakendatud vdga suured joud ja on vdimalik kaalu
nditeks seina kitsaks muutmisega vdhendada. See tingiks kokkuvottes selle, et mass
viheneks, mille arvelt viheneb ka toomaht, aga projektile mdeldud tulu on sama,
seega on see kindlasti ettevottele kasumlik.

Projekteerimise faasis olev kulu on minimaalne vorreldes tootmises tekkivate
kuludega, seega tasub analiiiisida juba projekteerimise faasis hoolikamalt profiilide
valikut, eriti kui on tegemist {ihes ettevottes projekteerimise + tootmisega.

Keevistalad tuleb projekteerida nii, et oleks sarnaseid ja mitte iiks, selleparast, et

keevistala tootmine tasub &ra, kui seda teha seeriatootmise podhimottel ja rakises
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KOKKUVOTE

Loputdd teema on idee leidnud AS Maru Metallis tootades, kus eesmirgi saavutamiseks on
dra analiitisitud erinevad punktid tingitud materjalidest, tootmisest ja projekteerimisest. Antud
teemas oli vajalik aru saada, milliseid profiile on soovituslik tootmise juures kasutada ja mida
on voimalik vélja valida juba projekteerimise faasis. TOOs analiilisiti standardseid ja
keevitatavaid I-profiile ja nelikant-profiile, mis siis on kandvateks elementideks erinevates
ehitistes. Analiitis on tehtud ldahtudes Euroopa standardist EN 1090:2009/AC:2010 ja AS
Maru Metalli voimalustest ja tingimustest.

Standardprofiilide o0sas on 10pptulemus teada, kuna see hind on vordne materjali
miitigihinnaga, mis aga on muutuv sdltuvalt profiilist ja perioodist. T66s on &ra analiiiisitud ka
profiilide saadavused ja tarneaegadest 1dhtuvad probleemid. Keevisprofiilide puhul oli vaja

arvutada lisaks tootmisele kuluv aeg, mille kaudu omakorda sai leida tootmisele tekkiva kulu.

Keevisprofiili analiilisimine andis erinevad tulemused, kus keevitatud I-tala tootmine on
odavam kui standardprofiil, aga keevitatud nelikant-tala tootmine kallim, kui standardprofiil.
I-standardprofiili ja I-keevistala tootmise hinnavahe pole kuigi suur, seega t66s vélja toodud
profiilist HEB500 alla poole jaddvad suurused tuleb valida standardprofiilina, kuna neil on
Kiire tarneaeg. Suuremaid profiile vdib toota I-keevistalana, kuna standardprofiili tarneaeg
kujuneb pikemaks ja suureneb tihikhind kilogrammi suhtes.

Keevitatud nelikant-profiil on kallim kui standardprofiil, mis on tingitud sellest, et
koostamiseks kulub rohkem aega ja keevitust ei ole voimalik teostada kahelt poolt, mille tottu
ka nditeks 10 mm lehtmaterjali puhul ei piisa iihest keevisldbimist ja keevitusele kulub
rohkem aega. Keevitatud nelikant-profiili tuleb kasutada siis, kui tala vdi post peab votma
vastu suuri joude ning neid profiile standardprofiilina ei eksisteeri. Keevistala
projekteerimisel kulub samuti aega, aga kui see muudab tootmist efektiivsemaks, siis
projekteerimisel tekkiv kulu on selle korval minimaalne.

T66s saadud tulemus andis vordluse I-profiili ja nelikant-profiili puhul ning ligildhedased
piirid standardprofiili voi keevisprofiili valimisel projekteerimise faasis, kus tuleviku

projektides saab saadud analiiiisist ja andmetest 1dhtuda.
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SUMMARY

The subject of the final paper was chosen while working for AS Maru Metall. In order to
achieve the objective of the research the author analyzed different issues in relation to
materials, process of manufacture and design. The author wanted to study what profiles
should be recommended for use in production and which ones can be already chosen in the
stage of design. In this study standard and welded L-profiles and rectangle profiles were
analyzed, used in different structures as load-bearing members. The analysis was performed
on the basis of the European standard EN 1090:2009/AC:2010 and the opportunities and
conditions of AS Maru Metall.

Generally, for standard profiles, the final result is known since their price equals to sales price
of the material, which varies depending on profiles and time periods. The author also
analyzed availability of profiles and problems in regard with time of delivery. As for welded
profiles, it was also necessary to calculate time required for production of profiles, which, in
turn, helped estimate production costs.

The analysis of welded profiles provided different results: production of welded L-beam is
cheaper than using standard profile while production of rectangular beam is more expensive
than standard profile. However, difference in prices of standard L-profile and welded L-beam
is not significant, so the examples of profiles in sizes below HEB500, given in this work,
should be chosen as standard profiles since they feature fast time of delivery. Bigger profiles
can be manufactured as the time of standard profile delivery of welded L-beams is longer and
price per piece to kilogram grows.

Rectangular welded profiles are more expensive than standard profiles due to the fact that
their assembly is more time-consuming and no welding is possible from two sides, that is why
e.g., for 10 mm sheet metal one weld pass is not enough and welding requires more time.
Rectangular welded profiles should be used when beam or pillar must bear large tensile loads
and no such standard profiles are available. Design of welded profiles is also time-consuming,
but in case it can make production more effective, the cost of design can be considered as
minimal.

The research provided the comparison between L-profile and rectangular profile and the
approximate limits in choice between standard profile and welded profile in the stage of
design, so the results of the analysis and data received can be used as a basis for future

projects.
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1. Markimata keevised: S

2. Keeviseklass:
3. Teostusklass:
4. Tolerantsiklass:

C (ISO-EN 5817)
EXC2 (EVS-EN 1090-2)
Klass 1 (EVS-EN 1090-2)

KOOSTU TABEL

Tahis: Arv:
WI500-15x300-30 1

Taup:
TALA

Pinnakate:

MATERJALI NIMEKIRI UHE KOOSTU KOHTA

Koost: WI500-15x300-30

Téhis Profiil Materjal Arv [tk] Pikkus [mm] Pind [m’] Kaal [kg]
1-1 PL30*300 S355J2 1 12000 7.9 847.8
1-2 PL15%440 $355J2 1 12000 10.9 621.7
1-3 PL30*300 S355J2 1 12000 7.9 847.8
1-5 PL20*262.5 $355J2 1 438 0.2 16.0
1-6 PL20%132.5 $355J2 1 436 0.1 9.1
1-7 PL20*310 S355J2 2 505 0.3 24.6
Kokku: 27.9 2392
Tunnus Hulk Muutus Muutja Kuupdev
Tellija:
o . MARU
Osa: TERAS KOSTRUKTSIOON
Joonis: KEEVISTALA AS MARU METALL
WI500—-15x300—-30 fel. 6508820 fax. 6508821
Projekfijuht hitp://www.maru.ee
Konstruktor
rj??wnoeiijoo thr.m:st':‘es*e A2 Staad: Joonise nr: - WIS00=15x300-30

Kdesolevajoonise andmine kolmandale isikule lubatud ainult AS MARU METALL loal!




