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EESSONA

Antud magistritéd teema oli vilja pakutud todandja BLRT Masinaehituse OU poolt ning
seejarel kinnitatud t66 juhendaja Martin Eerme poolt. Kuna tegemist on projektiga, mis nduab
palju projekteerimist, 3D modelleerimist ja on seotud t6okohaga, tundus tootmisrakiste projekt
autorile ponevaks viljakutseks, kus saab olla kasulik ettevottele ja saada uut kogemust. T60
kirjutamisel on kasutatud peamiselt Sppetd6 jooksul omandatud teadmisi ja insenerikogemusi

ning silmas peetud t66koha kolleegide nduanded ja Kriitikat.

Magistrito0 kirjutamisel abistasid mind vajalike andmete ja kommentaaridega jargmised

inimesed:

e Vladimir Kovalenko — juhtiv insener-konstruktor
e Valeri Kizikov — juhtiv insener-tehnoloog
e Sergei Povolotski — meister

e Dmitri Bagutski — tootmisjuht

Avaldan suurt tdnu minu diplomitdd juhendajale Martin Eerme abi ja ndustamise eest t60

Kirjutamise perioodil.



2 SISSEJUHATUS

Antud t66 eesmairgiks oli projekteerida rakiste komplekt, vilja to6tada tootmistehnoloogia
raami tootmiseks ja 14bi viia toote elutsiikli analiilis. Kuna té6kohal véljastatud tilesanne sobis
hésti diplomito6 nduetega ja erialaga, sai see valitud 10putd6 teemaks. Samas antud projekt
voimaldab kasutada iilikoolis saadud teoreetilised teadmised ja to6kohal saadud praktilisi
kogemusi iihe projekti tegemiseks. Antud raamkonstruktsioon on iiks valik toodetest, mis meie

firma BLRT Masinaehitus toodab.

BLRT Masinaehitus OU oli asutatud 2002. aastal ja kuulub BLRT koosseisu, mis omakorda on
suurimaks todstusgruppiks Balti regioonis. Todstustsehhide pindalaks on iile 12000 ruutmeetri,
kus tootab 170 todlist ja spetsialiste. BLRT Masinaehitus OU peamiseks tegevusharuks on
metallitoodete ja —konstruktsioonide seeriatootmine. BLRT Masinaehitus OU Klientideks on
nii sise- kui vélisturul olevad suured firmad, mis asuvad juhtpositsioonidel transpordi-,

energeetika- ja maetoostusharudes. [1]

Antud projekti toode on meie klientide, firma Jungheinrich tellimus. Jungheinrich on iiks
maailma kolmest juhtivast ettevotetest materjali kditlemise tehnika, lao- ja materjalikulu
planeerimise valdkondades, sammuti Euroopa liider laotehnoloogias. Asutatud Hamburgis,
Saksamaa, 1953. aastal, firma pakub terve spektri tooteid ja teenuseid virnastaja sfdaris. Selle
asemel, et pakkuda tliks toode, mis sobib kdigile, firma keskendub parima lahenduse pakkumisel

pikaajaliseks tuluks iga ettevottele. [2]

Meie firmas insener-konstruktori {ilesandeks on tellitud konstruktsioonide hindamine, insener
jooniste ldbitddtamine, tootmistehnoloogia véljatddtamine, tootmiseks vajalikku rakiste
projekteerimine nii koostamiseks kui ka tootlemispingil to6tlemiseks. Rakised voimaldavad
kokku hoidma ressursse, teha ettevotte t6o produktiivsemaks ja mugavamaks. Kuna tegemist
on seeria tootmisega tugeva konkurentsi olukorras, siis need aspektid omavad erilist tihtsust.

Turul olemas olevaid lahendusi rakiste valdkonnas on vdga palju, aga sageli need lahendused
ei sobi, kuna nduavad palju iimberseadistamist enne t60 alustamist. Seetdttu tihti kasutatakse
spetsiaalseid rakised projekteeritud konkreetseks to0ks ja positsiooniks. Votame nditeks
tooriistade valiku, kus professionaalne todriist kujutab ennast tapselt seda, mis vaja antud t66ks

ja el sobi teise vOi sarnase t00 tegemiseks, sest tavalised tooriista komplektid sobivad
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erinevateks tooks, kuid nouavad kas otsikute, bittide, padrunite vahetust voi tooriista

umberhéiilestamist.

Projektis ei kasutata eri projekteerimis meetodeid, kuna koik tilesanded on véga erinevad ja
nduavad loomingulist ja mitmekiilgset motlemisviisi. Rakiste projekteerimiseks kasutatakse
enamasti tookogemusi, jélgitakse nduete vastavust ning ettevotte ja metallitootlemis masinate
spetsiifikat. Rakiste projekteerimine viga tugevalt seotud 3D modelleerimisega, mis voimaldab
leida sobivat lahendust, piltlikult ndha ja simuleerida saadut tulemusi ja ette valmistada
tootmiseks vajaliku tehnilist dokumentatsiooni. Antud projektis kasutatakse CAD tarkvara
Solid Edge ST6.

Rakiste konstrueerimise etapil ei kasutata tugevus arvutusi, kuna antud iilesande puhul selleks
ei ole vajadust. Projekteeritud rakised on iiksikud tooted, mida kasutatakse ainult enda
vajadustel. Lisaks sellele, tugevus arvutused nouavad eri tarkvara ja lisaaega. Rakiseid
konstrueeritakse suure varuteguriga, mitte ainult konstruktsiooni tugevuse pérast vaid
arvestades ka pikaajalist to0iga ja tootajate lohakat kasitlemist. Samuti keevitusrakistes tuleb
projekteerida moned detailid esimesest pilgust paksemaks kui vaja, selleks et parandada

keevitusombluste soojusjuhtivust.

Kéesolevas to6s viidi 1dbi toote elukaare analiiiis, kus vaadeldi Jungheinrich laotdstuki
tosteseadme raami ja selle pohilisi toimenditajad. Antud raami analiiiis pakkus huvi kuna selle
abil oli voimalik vilja selgitada raami tootmistehnoloogia puudused. Antud toode saadetakse

Saksamaale Jungheinrich tehasesse, kus seda kasutatakse laotdstuki koostamisel.



3 RAAMI ANALUUS

Antud toode kujutab ennast Jungheinrich laotdstuki tosteseadme metallist konstruktsiooni ehk

raami. Jargneval pildil on toodud analiiiisitava toote illustratsioon.

A Kolonnid

Sele 3.1. Jungheinrich laotostuki tdsteseade raam

Antud raam kujutab ennast keevitatud konstruktsiooni, mis naidatud pildis ja koosneb piklikust,
keerulise kujuga alusest kuhu keevitatakse kaks kolonni mdlemast otsast. Kolonnid kujutavad
endast kahe avaga plaati, mille sisemised otsad on kinnitatud aluse kiilge ja vdlimised otsad on
seotud omavahel varrastega. Lisaks on aluse esimesel poolel on stopper. Jargnev pilt ja tabel

annavad paremat iilevaadet raami detailidest.
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Sele 3.2. Raami detailid

Tabel 3.1. Detailide andmed

Analiitisides raami koostejoonist (Lisa 1) selgus, et kolonnide avade puurimist ja freesimist
tuleb teha parast raami kokkupanekut, kuna parast keevitamist detailid jahtuvad ning nihkuvad
iiks teise suhtes ja ei saavutata kolonnide avade noutud kontsentrilisust. Lisaks sellele
valmistavad raskust ka kolonnide vilimised plaadid, kuna need peavad olema kaldu sisemiste

plaatide suhtes 0,25°. Samas kolonni plaatide vaheline kaugus ja kollonnide asetus risttalal peab

vastama nouetele.

11

Det. Kood Nimetus | Materjal | Paksus | Kaal | Gabariidid | Det. arv
Nr. mm kg mm tk

1 | 51267102 | Risttala | S355J2 40 15,373 | 612 x 136 1

2 | 51263312 | Plaat | S355J2 8 1,150 | 236,8x 96 2

3 | 51263319 | Plaat | S355J2 8 0,791 | 168,1x 88 2

4 | 51232236 | Stopper | S355J2 15 0,195 63 x 37 1

5 | 51263327 Ritv S355J2 - 0,030 | ¥10x49,5 4

Raami gabariidid mm
612 x 136 x 276,8




4 RAKISTE KOMPLEKTI PROJEKTERIMINE

4.1 Rakiste projekteerimise vajadus

Seoses BLRT Masinaehitus uue tellimuse saamisega, tekkis ettevottel vajadus toote
valmistamiseks projekteerida rakiste komplekt. Rakiseid on vaja raami tootmisprotsessi
kiirendamiseks, aja ja raha kulude vdhendamiseks ning tootmisprotsessi optimeerimiseks.
Samas see lihtsustab keevitajate ja CNC masina operaatorite t66d. Kdik need aspektid on viga
aktuaalsed seeria tootmisel. Rakiste vajadus ei seisne ainult mugavuses, vaid ka selles et, raami
kokkupanek ei ole fuiisiliselt voimalik rakiseid mitte kasutades, kuna valmis toode peab
vastama koikidele nduetele ja tolerantsidele. Rakiste vajadus sdltub ka tootmise mahust. Sageli
lihtsate detailide viike seeria tootmisel ei ole mdistlik kasutada keerulist spetsiaalset rakistust,

monikord on mdistlik kasutada standardsed kinnitus ja positsioneerimis voimalusi.

4.2 Projekteerimise kavandamine

Rakiste projekteerimine nduab insenerlike lahendusi mitmest valdkonnast. Rakiste
projekteerimisel tuleb vilja selgitada selle vajadus arvestades olemas olevaid abiseadmeid ja
rakiseid. Projekteerimise kdigus tuleb pohjalikult analiiiisida saadud jooniseid, mudeleid ja
vélja uurida koik niiansid. Vajadusel suhelda tellija konstruktoriga, kooskolastada raami
planeeritava tootmis tehnoloogia kiisimused ja vajadusel lihtsustada konstruktsiooni
odavamaks tootmiseks. Samas rakiste projekteerimine on tihedalt seotud raami
tootmistehnoloogiaga. Tehnoloogia {ildjoonte teadmine aitab rakiste projekteerimisel. Aga
isegi teades koike niiansse, ei ole alati voimalik konstrueerida toimivat rakist esimese lahendina.
Konstruktori kogemus ja ettevotte spetsiifika tundmine méngib selles olulist rolli aga see ei

véldi vigaste rakiste teket.
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4.3 Algandmed, piirangud ja néuded

Peale tellijate jooniste ja CAD mudelite analiitiside ja koikide kiisimuste selgitamisest otsustati,
et optimaalse raami kvaliteedi ja minimaalsete tootmiskulude saavutamiseks tuleb projekteerida
rakiste komplekt, mis koosneb neljast rakistest. Nendest kolm on keevitusrakised ja iiks rakis
on moeldud mehaaniliseks tootlemiseks. Algusel oli plaanitud ainult kaks keevitusrakist aga
projekteerimise kdigus selgus, et iiks nendest on liiga keerulise konstruktsiooniga ja ei

garanteeri valmis raami ndutavat tdpsust. On kahte tiiiipi keevitusrakiseid:

Punktimisrakis — see rakis voimaldab raami punktimist, sellel juhul raami detailid kinnitatakse
omavahel keevituspunktitega rakises, peale seda raam eemaldatakse rakisest ja keevitatakse
16puni. Seda varianti kasutatakse juhul kui keevitus dmblused on lithikesed, keevitatavate
detailide paksuste erinevused on viikesed ja jahtumisel konstruktsioon jaéb ndutud tolerantside

piiridesse.

Keevitusrakis — rakis voimaldab raami erinevate detailide keevitamist algusest 15puni. Sellisele
rakisele esitatakse rangemad nouded. Esiteks rakis peab voimaldama keevitajale juurdepédsdsu
keevituskohtadesse. Teiseks peab rakis olema jaigem kui punktimisel, kuna tekkivad sisepinged
on suuremad. Kolmandaks tuleb katsetamise teel vilja selgitada optimaalne dmbluste jarjekord.
Oigesti valitud dmbluste keevitamise jirjekorraga saab vihendada sisepingetest tekkivaid
deformatsioone. Neljandaks, vajadusel raami kinnitamine eelpingestatult, mis kompenseerib
raami deformeerumist jahtumisel. Viiendaks rakise konstruktsioon tuleb konstrueerida nii, et
rakise elemendid, mis asetsevad keevisombluste ldaheduses, oleksid massiivsemad ja
kontaktpindala oleks suurem. Need aspektid aitavad parandada keevitusest pohjustatud
soojusvahetust raamilt rakisele, vihendada raami deformeerimist, mis garanteerib raami

mootmete vastavust nduetele.
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4.3.1 Peamised nouded rakistele

Voimalikult lihtne konstruktsioon — rakiste konstruktsioon tuleb 1dbi mdelda valmistamis-
lihtsuse poolest. See vdimaldab vihendada rakise detailide arvu, muuta konstruktsioon

kergemaks ja vihendada tootmisaega.

Lihtne hooldada — keevitusrakiste puhul, keevituspritsmed peavad olema Kkergesti
eemaldatavad. Samas keevituspritsmeid ei tohiks segada detailide paigaldamist.

Baseerimispinnad peavad jadma puhtaks kogu keevitusprotsessi jooksul.

Mehhaanilise to6tlemisrakise puhul, raam peab olema lihtsasti eemaldatav ja paigaldatav.

Kerge ja mugav kasutada — kasutamise mugavus seisneb selles, et kasutada vdimalikult vihe
kinnituselemente ja lisaelemente, mida on voimalik kergesti kaotada. Samas detailide voi raami

paigaldus ja vahetus peab olema voimalikult lihtne ja kiire.

Arvestada hooletut kasutamist — kogemus néitab, et tavaliselt keevitajad kasutavad keevitus
rakiseid vaga hooletult ja tekitavad rakisele kahju, mis omakorda vidhendab rakise eluiga. Selle
tulemusel voib rakis muuta oma kuju ning pérast keevitamist saadud tépsus ei vasta nduetele.
Seega rakis peab olema tugeva ja jdiga konstruktsiooniga ja ilma Kkergelt murduvate

véljaulatuvate elementidega.

Remondi voimalus - rakist tuleb konstrueerida nii, et kiiresti kuluvad detailid oleksid kergesti

vélja vahetatavad. Vahetatavate detailide valmistamisel tuleb arvestada sobivate materjalidega.

Ei noua lisa tooriistu— Kinnituselemendid peavad olema voimalikult lihtsad, mis ei ndua lisa
tooriistade kasutamist detaili fikseerimisel. Selleks kasutatakse kas standardseid kiirklambreid,
hoovaga klambreid, ekstsentrikud voi keermega fikseerimiselemente, mis voimaldavad késitsi

fikseerimist.
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4.4 Koosterakise projekteerimine

4.4.1 Esimene kontseptsioon

Nagu ennem oli 6eldud, esialgne kontseptsioon eeldas, et kdik raami detailid keevitatakse

kokku tihes rakises:

Sele 4.1. Esimese koosterakise kontseptsioon

Koosterakise esimeses kontseptsioonis oli palju puudusi:

Raami aluse vale baseerimine — nagu niha raami koostejoonisest (Lisa 1) kolonnide asukoha
moot 46+0,5 on antud aluse avadest, mitte aluse dartest. Aluse dért ei toodelda mehaaniliselt,
vaid 10igatakse gaasldoikuses, mis ei garanteeri piisavat tdpsust. Seega ddre kuju ja

gabariitmdodud voivad kdikuda.

Viike konstruktsiooni jdikus — konstruktsioon ei ole piisavalt jaik. Visuaalselt on néha, et antud

lahendus ei pea vastu suurtele joududele, mis tekivad raami keevitamise kdigus.
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4.4.2 Teine kontseptsioon

Teine kontseptsioon oli rohkem ldbimdeldud ja eeldas, et koik raami detailid keevitatakse

kokku tihes rakises:

Sele 4.2. Teine koosterakise kontseptsioon

Koosterakise teine kontseptsioon oli rohkem ldbimdeldud aga ka sellel variandil olid omad

puudused:

Liiga keeruline konstruktsioon — konstruktsiooni keerulisus seisneb selles, et detailide arv on
lilga suur . Antud puudus viib liiga keeruliseks ja ebamugavaks kasutamiseks. Kuna see on
ainult kontseptsioon, siis pildil on puudu erinevate detailide vahelised sidumiselemendid.
Antud juhul on neid vaja vdga palju, mis muudab konstruktsiooni veel keerulisemaks ja

ndrgestab moningaid detaile.

Liiga palju fikseerimiselemente - pildil on ndha vdhemalt tiksteist fikseerimiselementi, mis

jaavad iiksteisele ette. Antud fikseerimiselementide arv on liiga suur ja nduab lihtsustamist.
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Raami aluse vale baseerimine — vaatamata sellele, et antud juhul aluse baseerimine on valitud
Oigesti, baseerimiselement on vale. Kuna keermes liited omavad 16tku siis neid ei ole soovitatav

baseerimiselementidena kasutada.

Raskendatud raami eemaldamine rakisest — raami eemaldamise keerulisus seisneb selles, et
peale Kkeevitamist raam on iiks tervik. Selle eemaldamiseks tuleb I16dvestada koik

fikseerimiselemendid ja baseerimistoed, mis omakorda suurendab baseerimisviga.

4.4.3 Kolmas kontseptsioon

Kolmas kontseptsioon erineb eelmisest kahest méargatavalt ja kujutab endast printsipiaalselt uut

lahenemist. Margatav erinevus seisnes selles, et kolonnid, mida keevitatakse alusele,

keevitatakse eraldi rakises kokku ja kasutatakse raami koosterakisel alamkoostuna.

Sele 4.3. Kolmas koosterakise kontseptsioon

Keevitusrakis tehakse iildjuhul kiimme korda suurema tdpsusega, et vdimaldada raami
korrektseid mootusid. Selle rakise peamiseks puuduseks olid lillad detailid. Need detailid
vastavad koikidele nouetele, kuid nende keerulise kuju tottu on nende valmistamine praktiliselt
voimatu. Valminud detailid peavad ldbima termilist to6tlust, mis omakorda pdhjustab kuju- ja

modduhilvete teket.
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Antud rakise konstruktsioonis olid toodud moned parandused, mis pidid korvaldama koik
puudusi. Otsustati valmistada lillad detailid kahest osast, mis peaks lihtsustama nende
valmistamist, kuid see tdi kaasa detailide jdikuse ja tugevuse vidhendamise detailide

omavahelistes kinnituskohtades. Seetdttu otsustati uuesti konstrueerida antud rakise solm.

4.4.4 Neljas kontseptsioon

Viimane kontseptsioon ei erine visuaalselt ja kardinaalselt eelmisest variandist, kuid eelmise

konstruktsiooni puudused on antud kontseptsioonis korvaldatud.

Sele 4.4. Neljas koosterakise kontseptsioon

Antud rakis on hetkeseisuga projekteerimise staadiumis aga 16plik versioon sellest oluliselt ei
erine. Vaimalik, et rakise optimeerimiseks muudetakse vdhesel médral monede detailide

modtmeid, kuju ja kinnituskohti.
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4.5 Koosterakise kasutamise pohimotted

Koosterakise 16ppversioon (Sele 3.4.) kujutab endast alust (pruun vérvi), mille &éartele

Kinnitatakse standardsed “Lenske kinnitusklambrid (lillad). Nagu néha, klambrite ja rakise

aluse vahel on tihendid, mille abil klambrid tostetakse kergelt iiles.

Sele 4.5. Keevitusrakis

See on vajalik selleks, et kogu raam oleks korgem rakise aluse suhtes. See vdimaldab

paigaldada reguleerimis elemente (Sele 3.6.) rakise aluse keskele.

Sele 4.6. Regulaator
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Reguleerimiselement voimaldab painutada keevitatavat raami aluse keskelt selliselt, et
kompenseerida  jadkdeformatsioone raami  jahtumisel. Analiiiisides keevitus- ja

jahtumisprotsessi selgub, et raami alus deformeerub kolonnide kohtades iilespoole.

Pildil (Sele 3.4.) on ndha, et raami alus paigaldatakse tugedele (sinised). Need toed voimaldavad
raami korgemat asetust rakise aluse suhtes ja reguleerimiselementide kasutamist. Need toed
taidavad kaks viga tdhtsat funktsiooni. Esiteks nad on massiivsed ja vdoimaldavad paremat
soojusvahetust raami keevitamisel. Tdnu nende gabariitidele, ei ulatu nad aluse suhtes
véljapoole. Keevitamise kdigus tekkinud keevituspritsmed ei satu tugedele, mis lihtsustab

nende hooldamist.

Asetades raami alust rakise tugedele (sinised), alus baseeritakse avade kaudu véljaulatuvate
tihvtide abil (Sele 3.7) (punased).

Sele 4.7. Baseerimistihvtid. Vasak ja parem tihvt.

Pooraksime tdhelepanu tihvtide kujule. Vasakpoolne tihvt on silindrilise kujuga. Korgete
tihvtide ja raami aluse avade tdpsus vOimaldab raami paigaldust praktiliselt 16tkudeta, mis
omakorda garanteerib tépse aluse baseerimise. Parempoolne tihvt on rombikujuline. Kuna ta on
valmistatud silindrilise kujuga toorikust (vasakpoolne tihvt), siis selle iilemine ja alumine dar
on silindriline. Selline kuju voimaldab raami aluse tdpset baseerimist, kompenseerides alusel

olevate avade vahelist mdotu 550+0,2 (Lisa 1).
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Peale raami aluse asetamist rakisele, fikseeritakse see kiilgedel olevate klambrite abil . Raami
alusele paigaldatakse kolonnide (Sele 2.1) alamkoostud. Kolonnide baseerimistipsuse
garanteerivad rakisel olevad liistud (Sele 3.8) ja alamkoostudes olevad sooned (Sele 3.9).

Liistude asukohad on histi méargatavad rakisel isomeetrilises vaates. (Sele 3.5).

Sele 4.8. Kolonnide baseerimisliist

Kolonnide alamkoost pannakse kokku teises rakises. See voimaldab koosterakise lihtsustamist
ja nodutud tdpsuse saamist. Kolonnide fikseerimist tagavad standardsed ,,AMF* (Sele 3.10)
klambrid. Uldiselt antud rakise konstruktsioon garanteerib head juurdepiisu keevituskohtadele
jaomab piisavat jaikust. Lisaks on ta kiillaltki kerge ekspluateerimisel ja ei tekita raskusi raami
eemaldamisel rakisest. Samas rakises kasutatavad detailid on lihtsa kujuga ja nende hulk on

minimaalne.
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Sele 4.9. Kolonn, raami alamkoost

4.6 Alamkoostu rakise projekteerimine

Alamkoostu rakise iilesandeks on kokku keevitada kaks plaati ja kaks viikest varrast.
Alamkoost tuleb ette valmistada paigaldamiseks koosterakisesse. Alamkoostu rakis
projekteeriti esimesel etapil kuna see kujutab endast lihtsat kontruktsiooni. Rakis (Sele 3.11)
kujutab endast alust (pruun) koos tugiseintega (sinised), kuhu paigaldatakse kaks raami
alamkoostu plaati.
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Sele 4.10. Alamkoostu rakis

Parema rakise konstruktsiooni iilevaateks on vaja saada iilevaade kdikidest detailidest:

Sele 4.11. Alamkoostu rakise detailne vaade
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4.7 Alamkoostu rakise kasutamis pohimotted

Rakise ( Sele 3.11) alusele paigaldatakse fikseerimiselement (hall silindriline) alusel olevasse
avasse. Elemendi sees on keermestatud ava, kuhu keeratakse keermestatud polt (oranz).
Kinnituselemendi teisel kiiljel on Kinnitatud liist, mis takistab elementi p66rlemisest poldi kinni
keeramisel. Peale alumise kinnituselemendi paigaldamist, asetatakse sellele esimese kolonni
plaat. Seejérel pannakse vahe detail (roheline), mis tagab ndutud plaatide vahelise mdddu ja
nurga. Jargmisena paigaldatakse teine plaat. Peale seda pannakse 1dbi plaatide avade tihvtid.
Tihvtide korgust plaatide suhtes tagavad rakise alusel olevad seentoed. Edaspidi iilemisele

plaadile pannakase vaheseib (hall, luubi-kujuline).

Vaheseibi iilesandeks on kompenseerida plaatide vahelist nurk ja tagada fikseerimiselementide
korrektset fikseerimist tihel teljel. Vaheseibi otsas on tihvt (punane), mis tagab seibide korrektse
paigalduse. Vaheseibi peale asetatakse kinnituskruvi, mis keeratakse alumisele
fikseerimiselemendile kasitsi sisse. Sellel viisil koik detailide fikseeritakse omavahel.
Viimasena aktiveeritakse ,,AMF*“ klamber, mis liigutab toeelementi vastu varrast ja kogu
alamkoostu rakise toe seinte (sinised) vastu. See tagab, et mdlemad plaadid on baseeritud iihest

baaspinnast ja tiksteise suhtes paigaldatud digesti. Enne keevitamist pingutatakse kinnituskruvi.

Peale seda tuleb keevitada tihvtid lilemise plaadi kiilge. Jargmisena lddvestatakse ,,AMF*
klambrit ja pooratakse alamkoost teisele kiiljele, et keevitada tihvtid teise plaadi kiilge. Antud
lahendus nduab mitut samasugust fikseerimiselementi, mis hoiavad alamkoostu koos, kuna neid
ei tohi lahti keerata enne kui alamkoost on keevitatud raami aluse kiilge koosterakises ja
alamkoost on jahtunud. Kuna kolonnid on stimmeetrilised, siis nende kokkupanemiseks ldheb

vaja kahte siimmeetrilist alamkoostu rakist.

4.8 Stopperi rakise projekteerimine

Antud rakis on vajalik raami viimase detaili — stopperi (Sele 2.1) keevitamiseks. Analiilisides
raami koostejoonist (Lisa 1) on ndha, et selle keevitamiseks ei ole rangeid tolerantsi. Aga see
ei tdhenda, et seda saab keevitada ilma rakiseta vabalt valitud kohta. Stopperi keevitamiseks on
ndutud rakis, mis fikseerib selle jdigalt paigale ja annab keevitajale voimaluse keevitada seda

molemalt poolt. Antud rakis peab kiirendama stopperi kinnitamist raamile.
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4.8.1 Stopperi rakise esimene kontseptsioon

Esimese rakise versioon stopperi kinnitamiseks négi vélja jargmisena:

Sele 4.12. Stopper rakise esimene kontseptsioon

Esimesest pilgus paistab, et antud lahendus on liiga keeruline sellise viikse detaili
Kinnitamiseks nagu stopper. Aga arvestades stopperi positsioneerimis tdpsust baaspindadest ja

erinevate detailide mddtmete tolerantse, vastab antud rakis kdikidele nouetele.

Rakise konstruktsioon kujutab endast alust (sinine), kuhu Kkinnitatakse {ilejadnud
fikseerimiselemendid. Detailsel iilevaatel on ndha, et vertikaalsel fiksaatoril (pruun) on
alumises otsas tihvt, mis kinnitatakse raami aluses olevasse avasse. Tihvt voimaldab fikseerida
rakist fiksaatoris oleva poldiga raami kiilge. Samas, teise pildi (Sele 3.12) detailsel vaatel saab
néha, et rakis fikseeritakse ka raami pikisuunas rakise alusel oleva véljaastega, mis toetub vastu
raami aluse serva. Kuna ava on baseerimiselement ja seda plaanitakse teha suurema tapsusega
kui seda on joonisel ndutud, siis see tagab hea baseerimis. Léibivaadatud elemendid
voimaldavad fikseerida kindlalt rakist raamis. Rakises olev plaat (punane) hoiab kinni
fiksaatorit (pruun) ja tagab selle iiles-alla liikumise vodimaluse rakise aluse suhtes, mis

omakorda lubab fikseerida rakist raami kiilge.
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Jargmiseks elemendiks on horisontaalne fikseerimise element (roheline), mille eesmérgiks on

fikseerida stopper ndutud asendis, raami ja rakise suhtes. Pohjalik iilevaade rakise detailidest

on esitatud jargmisel pildil:

Sele 4.13. Rakise detailine vaade

Nagu ndha on rakise alus (sinine) keerulise kujuga ja koosneb kolmest soonest, kus saavad
litkkuda molemad fikseerimise elemendid. Pildid (Sele 3.12) on ndha keermestatud avaga
elementi (violetne), mis on jiigalt kinnitatud horisontaalse fiksaatori kiilge. Sellisel juhul
horisontaalne fiksaator saab liikuda raami piki suunas vidga vihe, kuid seda on piisavalt stopperi
paigaldamiseks ja vaba kéiguks. Stopperi fikseerimiseks asetatakse ta diges asendis raami aluse
rakisesse, rakise aluse (sinine) ja horisontaalse fiksaatori (roheline) vahele. Pingutades
horisontaalse fiksaatori kruvi, toetub polt vastu rakise alust ja polti keerates liigub kruvi suunas
ja surudes fikseerib stopperi rakise aluse ja horisontaalse fiksaatori (roheline) vahele kinni.
Pildil (Sele 3.12) on néha stopper fikseeritud asendis. Samas on niha, et rakis tagab juurdepdésu
keevitamiseks ja katab tihtsad baaspinnad keevituspritsmetest. Analiitisides antud rakist selgus,
et ta on liiga keeruline sellise vidikese detaili, nagu stopperi fikseerimiseks. Seetdttu oli
otsustatud projekteerida uus rakis, mis vastaks koikidele nduetele ja oleks lihtsama

konstruktsiooniga.
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4.8.2 Stopperi rakise teine kontseptsioon

Teine kontseptsioon on lihtsustatud ja ndeb vilja jargmisena:

Sele 4.14. Stopperrakise teine kontseptsioon

Antud rakise konstruktsioon on lihtsam, vihendades ka detailide arvu. Rakise aluseks on oranz
plaat, mille kiilge punktitakse sinine ja punane tugi ja fikseerimiselement — mutter. Sinise toe
kiilge punktitakse roheline keermestatud avaga kronstein. Rakis paigaldatakse raamile nii, et
rakise alus ja sinine tugi véljaastmega toetatakse vastu raami alust. Rohelise detaili avas olev
polt pingutatakse, fikseerides stopperi rakise raami alusele. Jargmisena paigaldatakse stopper,
mis fikseeritakse teise poldiga. Peale seda stopper punktitakse raami aluse kiilge mdlemalt poolt

jarakis eemaldatakse. Jargmisena stopper keevitatakse vastavalt nduetele.

4.9 Rakise projekteerimine mehaaniliseks tootlemiseks

Raami tootmis tehnoloogia ndeb ette rakist mehaaniliseks to6tlemiseks. Pildil (Sele 2.1) ja
raami koostejoonisel (Lisa 1) on néha, et kolonne moodustavates plaatides on mitu ava, mida
pérast raami kokkupanemisest, tuleb toodelda digesse modtu. Selleks, et kiirendada seda
protsessi, tuleb projekteerida rakis, kuhu oleks vdimalik kinnitada kaks raami korraga ja
toodelda neid maksimaalse efektiivsusega. Rakis (Sele 3.15.) kujutab endast rohelist alust, mille
kiiljes on kinnitatud standardsed klambrid. Rakis on stimmeetriline ja sisaldab vaheriste (hele
pruun). Need tagavad dige mdddu kolonnide vahel ja annavad raamile lisa jaikust to6tlemise
ajal. Vaherist kinnitatakse raami kiilge poltide abil. Raamid paigaldatakse rakisesse raami
aluses olevate avade abil. Selleks on rakise alusel ettendhtud kaks tihvti kummagi raami jaoks.
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Sele 4.15. Rakis mehaaniliseks tootlemiseks

Antud rakise kasutamine on véga lihtne. Rakisesse asetatakse kaks raami ettendhtud kohale ja

fikseeritakse nelja klambriga. Peale seda kinnitatakse igale raamile vaherist.

5 RAAMI TOOTMISTEHNOLOOGIA

5.1 Raami detailide toorikute valmistamine

Enamus detailide toorikuid 1digatakse vilja vastava paksusega lehtmetallist. Neid 16igatakse
gaasi- ja laserldikusega jattes materjali varu baaspindade ja avade tootlemiseks. Detailide
toorikud saab néha joonistel (Lisa 2, Lisa 3, Lisa 4, Lisa 5). Pildil ndidatud detail (Sele 2.2

detail Nr. 5) valmistatakse vajaliku labimooduga vardast saagimise teel.
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5.2 Raami detailide tootlemine

5.2.1 Raami alus

Raami alus kinnitatakse vertikaalfreespinki vastavalt skeemile (Sele 4.1.).
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Sele 5.1. Raami aluse tootlemisskeem

Antud paigaldusel toodeldakse raami aluse baaspinnad, laius 133 (Sele 4.1.), mirgitud
rohelisega. Baaspind toddeldakse kahe ldbimiga terve aluse paksuse ulatuses. Must ldbim
tehakse kukuruus tiitipi sormfreesiga @40 mm ja puhas ldbim tehakse kdva sulamist
sormfreesiga @14 mm, L=50 mm. Jargmisena puuritakse kaks ava @12 mm ja ©20,5 mm

vastava labimoddu puuriga. Viimasena freesitakse faasiga avad 1,5 x 45° faaspuuriga @25 mm.
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5.2.2 Raami sisemised plaadid

Raami plaadid kinnitatakse vertikaalfreespinki vastavalt skeemile (Sele 4.2.).
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Sele 5.2. Raami sisemiste plaatide to6tlemis skeem

Antud paigaldusel toodeldakse raami plaatide baaspind mootu 168,1 mm (Sele 4.2.), mérgitud
rohelisega. Selleks kasutatakse kdva sulamist sormfreesi @14 mm, =50 mm. Viimasena

puuritakse kahte ava @10*%°.91 mm, ©10,25 mm v&i @10,3 mm puuriga.
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5.2.3 Raami valimised plaadid

Raami plaadid kinnitatakse vertikaalfreespinki vastavalt skeemile (Sele 4.3.).
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Sele 5.3. Raami vélimiste plaatide t66tlemis skeem

Antud paigaldusel toodeldakse raami plaatide baaspind modtu 236,8 mm (Sele 4.3.) mérgitud
rohelisega. Selleks kasutatakse kdova sulamist sormfreesi @14 mm, L=50 mm. Viimasena

puuritakse kaks ava @107%%,01 mm, 10,25 mm vdi ©10,3 mm puuriga.
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5.2.4 Raami tootlemine

Kui ndutud raami detailide partii on valmis, siis hakatakse raami koostama kasutades rakiseid.
Peale raamide noutud koguse valmistamist ja nende jahtumist, puhastatakse nad keevitus
pritsmetest ja saadetakse CNC tsehhi to6tlemiseks. Selleks kasutakse mehhaaniliseks
tootlemiseks vajaminevat rakist (Sele 3.15.). Antud rakis kinnitatakse pingi poordlauale.

Raamid kinnitatakse viieteljelisele pingile kahe kaupa vastavalt skeemile (Sele 4.4.) rakise abil.
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Sele 5.4. Raami to6tlemisskeem

Antud paigaldusel toddeldakse kolonne moodustavaid plaatide avasid libimddtu @450, 4
mm. Selleks kasutatakse sormfrees @20 mm, L=150 mm. Jargmisena puuritakse kaks ava @10
mm, vastava 1dbimdddu puuriga, valistel plaatidel. Selle ava puurimiseks liigub puur sisemise
plaadini jattes selle pinnale koonilist siivendust. Jargmisena sisemisel plaadil puuritakse ava @5
mm ldbi vélimises plaadis oleva ava @10 mm. Seda tehakse vastava ldbimdddu puuriga
pikkusega L=130 mm. Selle puuri tsentreerimist aitab eelmises operatsioonis tehtud siivend.
Pérast seda avad @5 mm keermestatakse vastava keermepuuriga M6, L=150 mm. Jargmisena
puuritakse vélimiste plaatide {ilemises 0sas olevad avad ¥8,5 mm vastava 1dbimdodu puuriga.

Lopuks need avad keermestatakse keermepuuriga M10.
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6 LCA ANALUUS

LCA — Life-Cycle Assessment voi Life-Cycle Analysis ehk elukaare hindamine on
keskkonnajuhtimise vahend, millega hinnatakse toote voi teenuse tdielikku keskkonnamoju

kogu eluea viltel.

Sele 6.1. Analiitisitav raam

Pildil (Selel 5.1.) kujutatud toode kaalub ligikaudu 19,57 kg ja ka analiiiisis uuritakse 19,57 kg
toote kohta esinevaid keskkondlikke ning majanduslikke mojusid. Tootes on kasutatud
kuumvaltsitud konstruktsioonteraseid, kusjuures nii lehtmaterjali kui ka armatuuri. Toote
keskmiseks kasulikuks elueaks, nagu enamus teistest metallist toodetel, loetakse 20 aastat. Kui

toote eluiga on 14bi siis toddeldakse see timber.

Analiitisi pohiliseks eesmargiks oli vilja selgitada, milline on toote mdju keskkonnale kogu
selle elutsiikli kédigus, arvestades nii BLRT Masinaehituses tehtud t66d kui ka véljast tellitud
materjale ja transporti. See voimaldab 14bi proovida erinevaid stsenaariume, et néha, kuidas

mdjutab erinevate keskkonna-, vdi majandusnéitajate muutumine toote maksumust, kvaliteeti
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ja moju keskkonnale. Analiiiis kdib kogu toote elutsiikli kohta, toormaterjalidest kuni toote

saatmiseni tellijale.

Kéesolev analiiiis valmis jargides 1SO 14040:2006 ja ISO 14044:2006 standardeid toote
elutsiikli kohta. Selle toote -elutsiikli metoodika vdimaldab maéddrata keskkondlike ja
majanduslike ressursside kasutamist toormaterjalidest kuni utiliseerimiseni. Samuti keskendub

analiiiis laotdstuki raami tootmisel tekkivate toksiliste iihendite kogusele ning nende mojule.

6.1 Olulisemad naitajad

Olulisemad keskkonna toimenéitajad ja neid mojutavad keemilised iihendid, mida jélgitakse

jargnevas to0s [3]:

Globaalne soojenemine - iildine maakera temperatuuri kasvamine:

e Siisinikdioksiid ehk siisihappegaas COz;
e Metaan CHg;

e [ammastikdioksiid NOz;

e Lammastikoksiid NO;

e Klorofluorosiisinikud CFC'd.

Osoonikihi hdvinemine - osoonikihi O0henemine inimtekkeliste emissioonide tottu, mille
tulemusena jouab Maale rohkem UV-B kiirgusest. See ohustab nii inimeste kui loomade tervist

ja kogu 6kostisteemi:

e Klorofluorosiisinikud CFC'd.

Hapestumine - gaasid nagu ldmmastikoksiidid ja véédveloksiidid muutuvad niiskusega
kokkupuutes happeks. Tekivad happevihmad, mis mdjutavad pinnase keemilist koosseisu ja

isegi liikide mitmekesisust:

e Viiveloksiidid SOx;
e [ammastikoksiidid NOx;
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e Ammoniaak NH4;
e Vesinikkloriidhape HCI.

Eutrofeerumine - muutused liigirohkuses maismaa ja vee Okosiisteemides, samuti hapniku

defitsiitsus vee Okosiisteemides:

o Fosfaat POq;
o [idmmastikdioksiid NOz;
e Lammastikoksiid NO;

e Nitraat ammoniaak NHa.

Fotokeemilise okstideerijate teke - (suurlinnade sudu) troopsfaaris ja selliste oksiideerijate moju

on ohtlik inimeste tervisele ning dkoslisteemidele (nditeks pollukultuur):

o Etiileen C2H4;
e [immastikdioksiid NO2.

Inimkeskkonna toksilisus - moju inimeste tervisele puutudes kokku toksiliste ithenditega

looduslikus keskkonnas:

e Diklorobenseen DCB.

Taastumatute ressursside kasutamine:

e Fossiilsed kiitused.

Taastuvate ressursside kasutamine:
o Kiitused;

o Elektrienergia.

Olulisemad majanduslikud néitajad, mida jélgitakse jargnevas t60s

e To606j0u kulud,
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e Toormaterjali maksumus;
e Valmistamisprotsesside kulud;

e Transpordikulud.

Olulisemad kvaliteedi nditajad, mida jilgitakse jargnevas t60s

e Kiliendi lojaalsus;

e Toote valmistamise aeg.
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TOOTE ELUTSUKLI KAART JA PIIRID
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Sele 7.1. Laotdstuki tdsteseade raami elutsiikkel. Punasega on raamistatud ala, mida

uuritakse kdesolevas t60s



Analiiiisitakse laotdstuki tosteseadme raami tootmisprotsesse, toormaterjali valmistamist ja
transpordist tekkivaid keskkondlikke ja majanduslikke mdjureid, sest need avaldavad otsest
mdju toote keskkonnale ning toote majanduslikkusele. Vilja jdetakse toote tootmiseks ja
toorainete valmistamiseks kasutavate seadmete valmistamisest tekkinud keskkondlikud ning

majanduslikud mdjurid.

Uurimisest jadb vilja rauamaagi kaevandamisega seotud tegevused, kuna eraldi maagi
kaevandamise kohta ei olnud andmeid saadaval. Andmed terase valmistamise kohta iildiselt
olid saadaval ja seega kasutatakse neid ka analiiiisis. Samuti ei ole tdpselt teada, mis saab
tootega pirast selle saabumist Saksamaale ning seega jédetakse vilja ka virvimine,
monteerimine, transport kasutajani ning sealt edasine. Seega kogu analiiiis uurib toote elutsiiklit

toormaterjalidest kuni transpordini Saksamaa tellijani.

Jargmisena jdeti analiiiisist véilja rakiste valmistamine ning sellega seotud mdjurid, sest nende
abil toodetakse sadasid raame, seega rakiste toomahu ja keskkonna mojurite osakaal kogu toote
seeriast jadb tiihiselt vidikseks. Samas Kkui tooteseeria kasvab, siis vdheneb ka rakise
valmistamisest tulenev moju. Samuti ei arvestata keevitamise juures esialgset punktimist, kuna

punktitud keevisliidete osakaal kogu keevitamise mahust moodustab tiihiselt vdikese osa.

Masinate tooriistade puhul ei arvestata seadmete ning nende kuluosade valmistamisest

tekkivaid keskkondlikke ja majanduslikke mojureid.

Kui 1dpptoode on valmis ning seda on hakatud kasutama, Siis laotostuki tdsteseade kasutamisest
ei teki keskkonnale ohtlike jddtmeid ning samuti ei kulu selle raami kasutamiseks
majanduslikke vahendeid. Pérast toote tarbimist ning selle amortiseerumist pole teada, kuidas
voi kui pika maa tagant see vanametalli kokkuostu transporditakse. Seega jaetakse analiiiisist
vélja kogu BLRT Masinachituses valmistatava konstruktsiooni kasutamise ning vanametalli

kokkuostu toimetamise periood.

7.1 Funktsionaalne uhik

Funktsionaalne iihik on iiks raam, iildkaaluga 19,6 kg. Toote partii 25 tk.
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8 PROTSESSIDE KIRJELDUS

8.1 Metalli tootmine

Teras toodetakse rauamaagist voi vanametallist. Suure elektromagneti abil sorteeritud
vanametall kogutakse suurtesse konteineritesse (umbes 60 t), seejarel viiakse vanametall suurde
ahju. Ahi kuumutatakse kolme elektroodi ja nelja gaasipdleti abil, temperatuurini 1650 °C.
Sellises ahjus antud metalli kogus sulatatakse lihe tunni jooksul. Sulatamise kdigus sulatatud
metalli pinnale tdusevad erinevad lisandid. Antud etapil voetakse terase proov selleks, et
kindlaks méddrata metalli keemiline koostis. Vastavalt keemilise koostisele lisatakse sulatatud
terase sisse hapnik, mis viib alla siisiniku sisalduse, homogeniseerib segu ja kiirendab protsessi.
Sulatatud teras valatakse spetsiaalsesse reservuaari, kuhu viiakse lisandid vajaliku terase
kvaliteedi saavutamiseks. Peale seda sulatatud teras valatakse vormidesse, kus ta Kiiresti jahtub
ja hakkab kovenema. Terase pooltoodet kuumutatakse ahjus ja valtsitakse vajaliku kuju ja
paksuse saavutamiseni. Noutavate omadustega terasleht Idbib termilise to6tlemise
(noolutamine, 16dmutamine, normaliseerimine vOi karastamine). Jargmisena teraslehed
sirgendatakse, kontrollitakse paksust ja mehaanilisi omadusi, parandatakse pinna defekte.

Ldpus leht 16igatakse standard modtudeks.

Metalli tootmise kohta leitud andmed kehtivad kogu analiiiisi véltel. Kdik andmed on toodud 1
kg kuumvaltsitud terase tootmise kohta, kusjuures arvestatud on lehtmaterjali, I-talade, H-
talade ja laia paindega talade tootmist. Andmed on kogutud koosto6s metalli tootjatega, oma
ala ekspertide poolt, olles kooskolas ISO 14040 standarditega ning on pidevalt kontrollitud
Worldsteel LCA-ckspertide poolt. Olulisemad sisendid ja véljundid on vélja toodud tabelis
(Tabel 8.1). Tegemist on andmetega, mis on viimati uuendatud 2007/2008 aastal ja kehtivad
2015. aastani.

Samuti arvestatakse metalli tootmise kohta kogutud andmetes metalli iimbertoGtlemisest
tekkivaid keskkondlikke mdjureid. Arvestatud on, et maailmas 1dheb timbertootlemisse 80%

terasest.
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Tabel 8.1. Metalli tootmise sisendid ja valjundid [4]

Sisendid Kogus Uhik

toornafta; 42.3 MJ/kg 0.310723 MJ

kivistisi; 26.3 MJ/kg 6.44131 MJ

raud 0.181242 kg

maagaas; 44.1 MJ/kg 2.18313 MJ

vesi 3.84909 kg

Viljundid Kogus Uhik

kuumvaltsitud teras 1 kg kg

ammoniaak 6.31386E-6 | kg

stisinikdioksiid 0.862328 kg

fosfaat 9.17263E-7 | kg

stisinikoksiid 0.00625717 | kg

metaan 0.00215692 | kg

lammastikoksiid 2.87223E-6 kg

lammastikdioksiid 0.00144794 | kg

vesinikkloriidhape 2.64046E-9 | kg

véadveldioksiid 0.00138542 | kg

osakesed (> PM10) 1.10221E-11 | kg

osakesed (PM2.5 - PM10) | 4.54909E-4 | kg

Tabel 8.2. Toormaterjali parameetrid

Det. | Detaili Materjali | Toormaterjal | Paksus | Materjali kaal | Materjali hind

Nr. kood mark m mm kg €/kg
1 | 51267102 | S355J2 Leht 2 x 6 40 3760 0,7
2 | 51263312 | S355J2 Leht1,5x 6 8 564 0,8
3 | 51263319 | S355J2 | Leht15x6 8 564 0,8
4 | 51232236 | S355J2 Leht 2 x 6 15 1410 0,8
5 | 51263327 | S355J2 | Varb @10 x 3 - 1,846 0,8
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8.2 Transport rongiga

Metall transporditakse rongiga Ukrainast, Mariupolist. Transpordi maksumus, energiakulu ning

sellest pohjustatud CO2 emissiooni védrtused on toodud tabelis (Tabel 8.3).

Tabel 8.3. Transpordi koefitsiendid [5]

Materjal Transport Energiakulu CO2 emissioon
kWh/kg ka/kg
S355J2 Ukraina - Eesti (rong) 0,722 0,21

Tabel 8.4. Materjali transport [6]

Materjal Kogus Transport | Distants | Maksumus
kg km €
S355J2 6318 Rong 2200 2000

8.3 Gaasiloikamine

Tootes kasutava aluse (Sele 2.2. Nr. 1.) gaasldikamiseks kasutatakse Messer Omnicut 4500.

Sele 8.1. Kasutatav gaasloikepink Messer Omnicut 4500
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Arvesse on voetud detailide paigutus lehele ("nesting™) (Lisa 11), mille tulemusel sai teada, et
terve lehe loikamiseks on vaja kolm sisseldiget iga rea jaoks, detailide vahega 25 mm.
Gaasiloikuse hind sisaldab koiki ettevotte ressursside kulusid. lga uue detaili lehele

paigutamiseks ja pingi programmeerimiseks lisandub 15 €.

Tabel 8.5. Gaasildikuse parameetrid iihe detaili kohta (Lisa 6, Lisa 11)

Det. Lehe Loike | Loikuse | Loike | Sisseloike | Sisseldoike | Detaili | Loike
Nr. | paksus | pikkus Kiirus hind hind arv/leht lehel laius
mm mm mm/min | €/m €/tk tk tk mm
1 40 1429 370 2,92 0,49 3 132 4,5

Gaasiloikuse vajalikeks sisenditeks on lehtmaterjal ehk toorik, gaasid, milleks on hapnik ja
metaan. Hapniku ja metaani kulu on vastavalt materjali paksusele 6,1 mh ja 1 m°h.

Viljunditeks on toode, materjali jddtmed, 10ikel vélja sulanud materjal ja Ghusaaste gaasid.

Tabel 8.6. Gaasildikusel eraldavaid dhusaaste gaasid [7]

Ta6nuua 3. BeiaeneHue 3arpasHuTeneii Npy rasoBoii u N1laaMeHHO pe3ke MeTaJlJioB

Bbifienenue Ha 1 M pesa, /M 3a 1 yac paboTbl, I/4, B TOM YUCAE OKCUA0B
A3apo3sons, .
Cnocob pesku, BUA 1 TONLLUMHA MeTanna Mg Cr Ni Al co NO,
BCEro B
/M /4 /™M /4 /M /M /M 4 /M /& /M 75} /M /4
Peska razoas cTanu yrnepoaucToi
TonuwHoi
5mMm 2,25 74 0,07 23 1,5 50 1,2 40
10 Mm 45 130 0,13 38 22 6,3 2,2 65
20 MM 9 200 0,27 6 23 65 24 -

8.4 Laserloikamine

Detailide laserldikamiseks kasutatakse laserldikepinki Bystronic ByLaser 6000, laseri
voimsusega 6 kW. Kogu siisteemi maksimaalne vOimsus koos ohu puhastus ja jahutus

stisteemidega on 74 kW. [8]
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ByLaser 6000

Sele 8.2. Kasutatav laserldikusepink Bystronic ByLaser 6000

Arvesse on voetud detailide paigutus lehele ("nesting™) (Lisa 8, Lisa 9, Lisa 10), mille tulemusel
sai teada, et detailide vahe on 0,018 mm, 0,009 mm ja 0,01 mm vastavalt. Laserldikuse hind
sisaldab koiki ettevotte ressursside kulusid. lga uue detaili lehele paigutamiseks ja pingi

programmeerimiseks lisandub 15 €.

Tabel 8.7. Laserldikuse parameetrid {ihe toote kohta (Lisa 7, Lisa 8, Lisa 9, Lisa 10)

Det. Lehe Loike Loike Loikuse Detaile Hapniku
Nr. paksus pikkus Kiirus hind tihel lehel kulu
mm mm mm/min €/m tk m3/h
2 8 1480 2300 1,33 336 1,2
3 8 1265 2300 1,33 448 1,2
4 15 173 1100 2,45 2835 2,4

Laserloikuse vajalikeks sisenditeks on lehtmaterjal ehk toorik ja lammastik. Mustmetallide
16ikamiseks kasutatakse hapnikku. Viljunditeks on toode, viljaldigatud materjal, materjali

jaatmed (16ikel vilja sulanud materjal) ja suhteliselt vdike kogus Shusaaste gaase.
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Tabel 8.8. Laserldike protsessi sisendid ja valjundid [9]

specific total
input mass chemical exergy exergy
P (kg) exergy (kJ) input
(kJ/kg) (kJ)
Steel sheet 0,247 6750 1667,25 245393
Nitrogen 0,073 257 1,87
Electricity 7848
specific total
mass chemical exergy  exergy
output (kg) exergy (kJ)  output
(kJ/kg) (kJ)
Product 0,185 6750 124875 166725
Cut steel 0,00624 6750 42,12
Waste steel  0,05576 6750 376,38
NO 3,22e-08 2963,33 0,000095
NO; 4,06e-08 12087 0,000049

Table 1: Exergy analysis of the laser cutting process,

Antud tabel on koostatud arvestades, et laserpingi voimsus on 5 kW, materjaliks on

konstruktsioonteras S235JR paksusega 1mm ja 15ikepikkus 1,6 m.

8.5 Freesimine

Detailide toorikud freesitakse ettendhtud kuju ja tdpsuse andmiseks. Selleks kasutatakse
vertikaaltootlemiskeskust Mazak VCS 530c spindli voimsusega 20 kW. CNC tsehhi

to0maksumus on 27 €/h.

Sele 8.3. Tootlemiskeskus Mazak VCS 530c
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Tabel 8.9. Freesimise parameetrid

Det. Nr. Aeg Maksumus Pingi voimsus
h €/h kW
1 0,16 27 20
2 0,092 27 20
3 0,132 27 20

Pildil (Sele 2.1.) ja raami koostejoonisel (Lisa 1) on ndha, et kolonne moodustavates plaatides
on mitu ava, mida tuleb t66delda mootu parast raami kokkupanemisest. Selleks kasutatakse
viieteljelist vertikaaltootlemiskeskust Mazak VTC-800/30SR spindli voimsusega 35 KW.

Protsessi sisenditeks on elektrienergia, toodeldav materjal, surudhk ja kord kvartalis uuendatav
emulsioon. Samas protsessi sisenditeks voib ka arvestada tooriistu (puurid, freesid ja muu), aga

antud to0s seda ei arvestata. Valjunditeks on toodeldud detailid ja eraldunud metall laastu kujul.

Mazak
VICS0 3888

Sele 8.4. Tootlemiskeskus Mazak VTC-800/30SR

Tabel 8.10. Freesimise parameetrid

Aeg Maksumus Pingi vimsus
h €/h kW
0,156 27 35
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8.6 Keevitamine

Keevitamisel tekib keevitussuits, mis sisaldab erinevaid ohu saastajaid, soltuvalt keevituse
tiilibist, kaitsegaasist, keevitustraadist ja keevitatavast materjalist. Keevitussuits tekib erinevate
ainete aurustumisel ja oksiideerumisel keeviskaares korgel temperatuuril. Antud toote

keevitamisel kasutatakse poolautomaatkeevitust (MAG).

Sele 8.5 Keevitus aparaat Kemppi Fastmig KMS 400

Tabel 8.11. Keevitus parameetrid

Kaitsegaas Ferroline C8 50L (92 % Ar + 8 % COz)
Keevitustraat Hyundai SM-70 d=1,2 mm / CB-08I'2C
Voimsus 18,5 kW

Voimsus tithikdigul 25W

Tabel 8.12. Keevissuitsu keemiline koostis soltuvalt keevitustraadi margist [7]

Ta6nuua 1. BolaeneHue sarpgasHurenei Nnpu ceapke MeTasaios

BbifiesieHne 3arpsiHuTeNs, I/Kr CBapoyHoro Marepuana Tpounx 3arpsisHuTeneit
Cnocob cBapku
1 Mapka CBapoYHOro Matepmana
PR HTIETOME| (o | GeEks | Gow | AT | oW | SO | e |
lpoBonoka:

CB-08r2c 97 05 0,02 - 14 OKCUABI Xenesa 748
CB-X19H9®2C3 7 0,42 0,03 - - 14 oKCUabl Xxenesa 0,04
CB-10X20H7CT 8 0,45 0,03 - - - - -
CB-16X16H25M6 15 2 1 - - - OKCUIL HUKENs -

3N-245 124 0,61 - - - 3.2 - -
CB-08XTH2MT 6,5 - 0,03 - 0,8 1 OKCMAbl TUTaHa 04
Mefb 1
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Keevitusel eraldub gaase. Keevitamiseks tuleb vajalikud detailid kinnitada rakisesse. Keevitajal
tuleb toote juures keevitada kolonnide alamkoost ja kogu raam. Koostamisel kasutatakse kolm
titipi rakist (Sele 3.3), (Sele 3.10), (Sele 3.14). Tabelis (Tabel 8.13) on esitatud andmed kogu
keevitus operatsioonide kohta. Kaitsegaasi kulu on 9-12 I/min. [10], [11]

Tabel 8.13. Keevitus parameetrid

Aeg | Maksumus Voimsus Ombluste pikkus | Gaasi kulu | Traadi kulu
h €/h kw mm I/min m/h
0,218 25 18,5 900 12 700
8.7 Rihtimine

Raami kokkupanemise protsessi kdigus teostatakse rihtimine. Esiteks tuleb rihtida raami alust
ja teiseks raam tervikuna. See operatsioon on vajalik ndutud tdpsuse saavutamiseks, kuna peale
keevitamist ja jahtumist detailid voivad nihkuda {ksteise suhtes vdi deformeeruda.

Operatsioonid teostatakse voimsa pressi abil DG 2428.

Nominaalne joud, kN 630
Liuguri kdik, mm 450
Liuguri ja todlaua vahe, max, mm 710
Toolaua moot vasakult - paremale, mm 560
Toolaua moot eest - taga, mm 500
Alumise vailjaliikkaja nominaalne joud, kN 125
Viljaliikkaja kaik, mm 160
Liuguri tookaigu Kiirus (reguleeritav), mm/s 7
Viljaliikkaja kiirus ulesse (reguleeritav), mm/s 35
Hoideaeg rohuall, s 20...999
Ajami voimsus, kWt 10
Gabariit vasakult - paremale, mm 2000
Gabariit eest - taga, mm 1100
Korgus porandalt, mm 3200
Mass, kg 2800

Sele 8.6. Hiidraulilise pressi FP 40 tehnilised andmed [12]
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Tabel 8.14. Rihtimise parameetrid

Aeg Maksumus Elektrienergia
h €/h kW
0,094 27 10

8.8 Saagimine

Vardad @10 mm (Sele 2.2 Det. Nr. 5) on vaja saagida digeks modduks. Seda teostatakse metalli
lintsaega PILOUS ARG 220 PLUS.

ARG 220 Plus

Sele 8.7. Metalli lintsaag PILOUS ARG 220 PLUS [13]

Tabel 8.15. Saagimise parameetrid

Loikeaeg Maksumus Pingi vGimsus
sec/16ige €/16ige kw
6 0,38 1,2
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8.9 Kaiamine

Antud operatsioon teostatakse raami kokkupanemise protsessi jooksul erinevatel etappidel mitu
korda. Seda on vajalik detailide faaside tegemiseks, keevisombluste to6tlemiseks ja keevitus

pritsmete eemaldamiseks.

Sele 8.8. Kiiamine

Tabel 8.16. Operatsiooni parameetrid

Aeg Maksumus Voimsus
h €/h kW
0,125 25 1
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9 MAJANDUSLIKUD KPI'D

9.1 Toormaterjali majanduslikud KPI'd

KPI - Key Performance Indicator — ettevdtte alliiksuse toimenéitajad, mis aitavad organiseerida

strateegiliste ja taktiliste eesmirkide saavutamist.

Edaspidi ldhtutakse kodige olulisematest ja suuremahulisematest mojuritest, et jilgida toote
elutsiikli moju keskkonnale. Samas vaadeldakse, kuidas muutuvad kvaliteedi ja

majanduslikkuse niitajad. Lahtudes KPI'de identifitseerimisest peavad KPI'd olema:

» Konkreetsed - mojurid peavad olema tuvastatavad, selgelt defineeritud projekti jaoks,
voivad olla nii kvantitatiivsed kui ka kvalitatiivsed,

» Modddetavad - peaksid olema kokkulepitud ithikud, millega mdjureid mdddetakse ning
need voivad olla nii rahalised kui ka mitterahalised;

» Saavutatavad - ndudlik, kuid realistlik hindamine vGimaldab saavutada eesmaérgid;

» Tihtajalised - mojureid tuleb arvestada teatud perioodi suhtes, et projekt liiga pikale ei
veniks;

» Asjakohased - mojurid peaksid olema kooskdlas iileiildiste projekti eesmarkidega.

Majanduslike KPI'de arvutamisel arvestatakse otseselt toote valmistamisel ettevotet mdjutavaid

mojureid, milleks on:

» Tsehhide kulud;
» Toormaterjali maksumus;
» Valmistamisprotsesside kulud,;

» Transpordikulud.

Siin on vaadeldud kulunud toormaterjali hindu ning sellest tulenevaid majanduslikke mojureid.
Tabelis (Tabel 8.1.) on toodud erinevate materjalide kulu 19,91 kg tootes kasutatavate detailide
toorikute kohta ehk iihe valmistatud toote kohta ja terve toodepartii kohta — 25 tk. Metallide
kulu koguse juures tuleb arvestada, et kulub rohkem materjali kui seda on tootes. Ulekulu on
tingitud gaasloikusest ja laserldikusest — voimatu on tervet lehte 100% ulatuses valmistavate

detailide néol dra kasutada.

50



Samas on toormaterjalide maksumuse juures oluline silmas pidada, et nende hind muutub

pidevalt. Antud arvutustel kasutatud andmed on toodud tabelis (Tabel 8.2).

Tabel 9.1. Materjalide kulu ja maksumus toote ja toodepartii kohta

Det. Nr. Toorikut Tooriku Materjali hind | Tooriku hind
raamis tk kaal kg €/kg €
1 1 15,596 0,7 10,92
2 2 1,182 0,8 1,89
3 2 0,816 0,8 1,31
4 1 0,195 0,8 0,16
5 4 0,03 0,8 0,024
Kokku | Uks toode 19,91 14,37
Tootepartii 497,75 360

Toorikute hind iihe raami kohta on arvutatud korrutades tooriku mass, materjali hind ja ndutud

toorikute arv.

Tabel 9.2. Materjali jadtmete kulud (Lisa 8, Lisa 9, Lisa 10, Lisa 11)

Det. | Materjal | Paksus | Materjali Tooriku Toorikuid Materjali jadtmed
Nr. m mm kaal kaal iihest lehest tihest lehest
kg kg tk kg

1 2X6 40 3760 15,596 132 1701,33

2 15x6 8 564 1,182 336 166,85

3 15x6 8 564 0,816 448 198,43

4 2X6 15 1410 0,195 2835 857,18

5 D10x 3 - 1,846 0,03 59 0,076

Materjali jaatmed arvutatakse korrutades tooriku kaalu toorikute arvuga ning seejérel

lahutatakse tulemus materjali kaalust.
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Tabel 9.3. Jadatmete kulu toote ja tootepartii kohta (Lisa 12)

Det. Materjali hind | Materjali jadtmete kulud | Jadtmete kulud {ihe tooriku kohta
Nr. € € €
1 0,7 1190,93 9,02
2 0,8 133,48 0,79
3 0,8 158,75 0,71
4 0,8 685,74 0,24
5 0,8 0,061 0,004
Kokku Uks toode 10,77
Tootepartii 269,29

9.2 Transpordi majanduslikud KPI'd

Transpordi eest maksab ettevote, kes ostab toormaterjali, kuna materjali transpordi kulud on
juba materjali hinna sees. Tabelis on toodud transporditavate toormetallide mass 19,91 kg toote
ja 4455 kg tootepartii jaoks. Tabel (Tabel 9.4) on koostatud tabelis (Tabel 8.4) kogutud

andmete baasil.

Tabel 9.4. Transporditava toormaterjali koguse maksumus

Materjal Hind
kg €
Uks toode 19,91 6,3
Tootepartii 497,75 157,57

9.3 Toote valmistamisprotsessist tekkinud majanduslikud KPI'd

Toote valmistamisprotsess BLRT Masinaehituses hdlmab kogu protsessi toormaterjali

saabumisest kuni valmis toode pakkimiseks.
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9.3.1 Gaasildikusest tulenevad majanduslikud KPI'd

Gaasiloikusega valmistatakse iihe detaili toorikud, mis liiguvad edasi mdoda tootmisahelat kuni

neist saavad valmis detailid, et neid oleks voimalik tooteks keevitada. Jargnevas tabelis, mis oli

koostatud tabeli (Tabel 8.5) baasil, on toodud gaasildikuse kulu ettevottele.

Tabel 9.5 Gaasildikuse maksumus iihe toote ja tootepartii jaoks (Lisa 13)

Loike | Toorikute Loike Sisseldike Sisseldike | Loikamise
pikkus | vahekaugus hind hind arv hind
m m €/m €/tk tk €
Toode 1,429 0,025 2,92 0,49 1 4,85
Tootepartii | 35,725 0,025 2,92 0,49 1 107,72

9.3.2 Laserloikusest tulenevad majanduslikud KPI'd

Laserldikusega valmistatakse enamus detailide toorikud, mis liiguvad edasi mddda

tootmisahelat kuni neist saavad valmis detailid, et neid oleks voimalik tooteks keevitada.

Jargnevates tabelites, mis olid koostatud tabeli (Tabel 8.7) baasil, on toodud laserldikuse kulu

ettevottele tiheks toote ja tootepartii kohta.

Tabel 9.6. Laserldikuse kulud iihe toote kohta (Lisa 14)
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Det. Lehe Loike Toorikute Loikuse Loikamise
Nr. paksus | pikkus m | vahekaugus hind hind
mm m €/m €
2 8 1,480 0,018 1,33 2,06
3 8 1,265 0,009 1,33 1,74
4 15 0,173 0,01 2,45 0,45
Kokku 4,25




Tabel 9.7. Laserldikuse kulud tootepartii kohta

9.3.3 Freesimisest tulenevad majanduslikud KPI'd

Det. Lehe Loike Toorikute Laikuse Loikamise
Nr. paksus pikkus vahekaugus hind hind
mm mm m €/m €
2 8 1480 0,018 1,33 49,85
3 8 1265 0,009 1,33 42,39
4 15 173 0,01 2,45 11,21
Kokku 103,46

Jargnev tabel on koostatud tabelite (Tabel 8.9 ja 8.10) andmete baasil.

Tabel 9.8. Freesimise kulud

Det. Nr. Aeg Maksumus Hind
h €/h €

1 0,16 27 4,32

2 0,092 27 2.48

3 0,132 27 3,56

Toode 0,156 27 421

Kokku 14,58

9.3.4 Keevitusest tulenevad majanduslikud KPI'd

Jargnev tabel on koostatud tabeli (Tabel 8.13) andmete baasil.

Tabel 9.9. Keevituse kulud

Aeg | Maksumus Hind
h €/h €
Toode 0,218 25 5,45
Tootepartii | 5,45 25 136,25
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9.3.5 Rihtimisest tulenevad majanduslikud KPI'd

Jargnev tabel on koostatud tabeli (Tabel 8.14) andmete baasil.

Tabel 9.10. Rihtimise kulud

Aeg | Maksumus Hind

h €/h €
Toode 0,094 27 2,54
Tootepartii | 2,35 27 63,45

9.3.6 Saagimisest tulenevad majanduslikud KPI'd

Jargnev tabel on koostatud tabeli (Tabel 8.15) andmete baasil.

Tabel 9.11. Saagimise kulud

Loike | Maksumus Hind
tk €/15ike €

Toode 4 0,38 1,52
Tootepartii 100 0,38 38

9.3.7 Kaiamisest tulenevad majanduslikud KPI'd

Jargnev tabel on koostatud tabeli (Tabel 8.16) andmete baasil.

Tabel 9.12. Kdiamise kulud

Aeg | Maksumus Hind

h €/h €
Toode 0,125 25 3,13
Tootepartii | 3,125 25 78,13

9.4 Tootest tulenevate majanduslike KPI'de kokkuvote

Jargnevates tabelites on vilja toodud erinevatest tootmisprotsessidest tekkivad majanduslikud
KPI'd iihe toote ja tootepartii kohta. Analiilisitakse toote elutsiiklit toormetallist kuni saatmiseni
tellijale.
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Tabel 9.13. Uhe toote ja tootepartii majanduslikud KPI’d

Materjal Transport Tootmisprotsess Kokku

€/tk €/tk €/tk €/tk

Toode 14,37 6,3 36,32 56,99
Tootepartii 360 157,57 891,51 1409,01

Tabel 9.14. Tootmisprotsesside kulud

Protsess Kulud Kulud
€/tk €/partii
Gaasiloikus 4.85 107,72
Laserloikus 4,25 103,46
Freesimine 14,58 364,5
Keevitamine 5,45 136,25
Rihtimine 2,54 63,45
Saagimine 1,52 38
Kéaiamine 3,13 78,13
Kokku 36,32 891,51
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10 KESKKONNA KPI'D

Antud t66s uuritakse keskkonna toimenditajaid, milleks on erinevates tootmisharudes ja
protsessides eralduvad iihendid, jadtmed ja kasutatav energia. Eralduvaid iihendeid ja jadtmeid

kirjeldatakse massiiihikutes.

10.1 Transport

Raudteetranspordi kogupikkus on 2200 km. Uks raam kaalub 19,6 kg. Partii suurus on 25 tk.

Seega tootepartii kogukaal on 490 kg. Jargnev tabel on koostatud tabeli (Tabel 8.3) alusel.

Tabel 10.1. Sisendid ja véljundid transportimisel

Materjal Transport Energia kulu CO- emissioon
kWh ka/kg
Toode S355J2 Rong 14,1 4,1
Partii S355J2 Rong 353,8 102,9

10.2 Toote valmistamisprotsessidest tulenevad keskkondlikud KPI'd

10.2.1

Gaasiloikamisest tulenevad keskkondlikud KPI'd

Gaasildikuseks on vajalikeks sisenditeks lehtmaterjal ehk toorik ja gaasid hapnik ning metaan.

Hapniku ja metaani kulu antud materjali paksuse juures on vastavalt 6,1 m3h ja 1 m3/h.

Viljunditeks on toode, materjali jadtmed, 16ikel vélja sulanud materjal ja Ghusaaste gaasid [14].

Loikelaius on 4,5 mm. Jargnevad tabelid on koostatud tabelite (Tabel 8.5 ja 8.6) alusel.

Tabel 10.2 Sisendid gaasldikusel (Lisa 15)

Sisendid Leht materjal Metaan Hapnik
kg m3 m3
Toote kohta 28,5 0,4 0,065
Partii kohta 712,5 10 1,625
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Tabel 10.3. Viljundid gaasloikusel (Lisa 16)

Viljundid Uhik Toote kohta Partii kohta
Detaili kg 15,6 389,9
Viljasulanud materjal kg 2,05 51,25
Jaak metall kg 10,84 270,91
Magneesium Mg g 0,79 19,63
Siisinikoksiid CO g 6,69 167,21
Lammastikoksiidid NOx g 6,98 174,48

10.2.2

Laserloikamisest tulenevad keskkondlikud KPI'd

Laserldikuseks on vajalikeks sisenditeks lehtmaterjal ehk toorik, hapnik ja elektri energia.
Viljunditeks on toode, véljaldigatud materjal, materjali jadtmed (1dikel vilja sulanud materjal)
ja suhteliselt vdike kogus Ohusaaste gaase. Jargnevad tabelid on koostatud tabelite (Tabel 8.7,
8.8 ja 9.6) alusel.

Tabel 10.4 Sisendid laserldikusel (Lisa 17)

Toote kohta Partii kohta
Det.nr Materjal Hapnik Elekter Materjal Hapnik Elekter
kg m3 kWh kg ms kWh
2 3,36 0,013 0,81 84 0,330 20,32
3 2,52 0,011 0,69 63 0,279 17,2
4 0,49 0,007 0,21 12,25 0,166 5,13
Kokku 6,37 0,031 1,71 159,25 0,775 42,65
Tabel 10.5. Viljundid laserldikusel toote kohta (Lisa 18)
Det.nr | Detail | Sulanud metall | Jadk metall | Limmastikoksiid | Limmastikdioksiid
kg kg kg NO kg NO:2 kg
2 2,36 0,05 0,95 2,38-107 3,00-107
3 1,22 0,04 1,25 2,04-10°7 2,57-107
4 0,20 0,01 0,29 5,21-10® 6,57-10®
Kokku | 3,78 0,10 2,49 4,94-107 6,23-107
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Tabel 10.6. Viljundid laserldikusel tootepartii kohta

Det.nr | Detail | Sulanud metall | Jadk metall | Limmastikoksiid | Lammastikdioksiid
kg kg kg NO kg NO:2 kg
2 |5910 1,15 23,68 5,96-10° 7,51-10°®
3 30,60 0,99 31,36 5,09-10° 6,42-10°
4 4,88 0,25 7,31 1,30-10° 1,64-10°
Kokku | 94,58 2,39 62,34 1,24-10° 1,56-10°
10.2.3 Freesimisest tulenevad keskkondlikud KPI'd

Antud operatsioonil arvestatakse detailide toorikute, detailide, keevitusdmbluste ja kogu raami

massi muutused kogu tootmisprotsessi jooksul. Jargnevad tabelid koostatud peatiiki 7.5 alusel.

Tabel 10.7. Detailide freesimise sisendid ja véljundid

Sisendid Viljundid
Det. Nr. | Aeg | Pingi voimsus | Elektri energia kulu | Materjal | Detailid | Laast
h kW KWh kg kg kg
1 0,16 20 32 15,60 15,37 0,22
2 0,092 20 1,84 2,36 2,32 0,05
3 0,132 20 2,64 1,63 1,60 0,03
Kokku 7,68 19,59 19,29 0,31
Tabel 10.8. Raami freesimise sisendid ja valjundid
Sisendid Viljundid
Toode | Aeg | Pingi voimsus | Elektri energia kulu | Raam | Raam | Laast
h kw kWh kg kg kg
Raam | 0,156 36 5,62 19,79 | 19,69 | 0,11

59



10.2.4 Keevitamisest tulenevad keskkondlikud KPI'd

Keevitus traadi kulu saab vilja arvutada teades keevitus dmbluste kogu pikkust (900 mm),
ombluste geomeetriat (a5) ja kasutatava traadi diameetrit (1,2 mm). CAD programmis on viga
lihtne leida keevitusombluse massi (0,179 kg) ja teades traadi diameetrit vélja arvutada vajaliku
traadi pikkust (20,2 m).

Kasutades valemit (valem 9.1) on véimalik arvutada kaitsegaasi kulu 1 kg keevitustraadi kohta.

N=N,-R (9.1)

g’

kus N — Gaasi kuulu, kg
Nt — keevitustraadi kulunorm tootele, kg

Rg =1,3 —tegur, mis arvestab kaitsegaasi kulu 1 kg keevitustraadi kohta, kg/kg

N =0,179-1,3 =0,2327 kg

Selleks, et gaasi kulu teisendada liitriteks on vaja jagada gaasikulu kilogrammides gaasi
tihedusega (1,82 kg/m?®) [15].

0,2327
1,82

=0,1279 m3 = 12791

Tabel 10.9. Raami keevitamise sisendid (Tabel 8.13)

Sisendid Uhik Toote kohta Partii kohta
Elektri energia kWh 4,03 100,83
Kaitsegaas I 127,9 3197,50
Keevitustraat m 20,20 505,00
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Tabel 10.10. Raami keevitamise viljundid (Tabel 8.12)

Viljundid Uhik | Toote kohta | Partii kohta
Mangaan Mn g 0,09 2,24
Kroomoksiid Cr203 | g 0,004 0,09
Siisinikoksiid CO g 2,51 62,65
Raudoksiid FeO g 1,34 33,47

10.2.5

Rihtimisest tulenevad keskkondlikud KPI'd

Tabel 10.11. Rihtimise protsessi elektrienergia kulu (Tabel 8.14)

Sisendid Elektrienergia kulu
kWh
Toote kohta 0,94
Partii kohta 23,5

10.2.6

Saagimisest tulenevad keskkondlikud KPI'd

Tabel 10.12. Saagimise elektrienergia kulu (Tabel 8.15)

Sisendid | Loikamise aeg | Pingi vdimsus | Elektrienergia kulu
S kw kWh
Toote kohta 24 1,2 0,008
Partii kohta 600 1,2 0,2
10.2.7 Kaiamisest tulenevad keskkondlikud KPI'd

Tabel 10.13. Elektrienergia kulu kdiamisel (Tabel 8.16)

Sisendid Elektrienergia kulu
kWh
Toote kohta 0,125
Partii kohta 3,125

61




10.3 Keskkonna KPI-de kokkuvotte

Tabel 10.14. Protsesside energiakulu ja siisinikoksiidide emissioon

Energiakulu COjaCO2
kWh g
Toode | Partii | Toode Partii
Transport 14,1 353,8 4100 102900
Kédiamine | 0,125 | 3,125
Saagimine | 0,008 0,2
Rihtimine 0,94 23,5
Freesimine | 13,3 332,5
Laserloikus 1,77 42,65
Keevitamine | 4,03 | 100,83 2,51 62,65
Gaasiloikus 3,64 90,88
Kokku 34,273 | 856,605 | 4106,15 | 103053,53
Tabel 10.15. Protsesside viljundid
o Gaasiloikus Laserloikus Keevitamine Kokku
5
Toode | Partii | Toode | Partii | Toode | Partii | Toode | Partii
Viljasulanud | kg | 2,05 | 51,25 0,1 2,39 2,15 | 53,64
materjal
Jadk metall | kg | 10,84 | 270,91 | 2,49 | 62,34 13,33 | 333,3
Magneesium | ¢ 0,79 19,63 0,79 | 19,63
Mg
Lammastikok | g | 4,07 | 101,78 | 0,001 | 0,028 4,071 | 101,8
siidid NOx
Mangaan g 0,09 | 224 | 0,09 | 2,24
Mn
Kroomoksiid | ¢ 0,004 | 0,09 | 0,004 | 0,09
Cr203
Raudoksiid g 1,34 | 3347 | 1,34 | 33,47
FeO
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Tabel 10.16. Metalli tootmise sisendid ja véljundid

Sisendid Uhik | Toode Partii
Toornafta; 42.3 MJ/kg MJ 6,09 152,25
Kivisiisi; 26.3 MJ/kg MJ | 126,25 3156,24
Raud kg 3,55 88,81
Maagaas; 44.1 MJ/kg MJ | 42,79 1069,73
\Vesi kg 75,44 1886,05
Viljundid Uhik | Toode Partii
Kuumvaltsitud teras kg 19,6 490
Ammoniaak kg | 0,00012 0,0031
Siisinikdioksiid kg 16,90 422,54
Fosfaat kg | 1,810 0,00045
Siisinikoksiid kg 0,12 3,07
Metaan kg 0,04 1,06
Lammastikoksiid kg |5,63-10% 0,0014
Lammastikdioksiid kg 0,03 0,71
Vesinikkloriidhape kg |5,18:10% | 1,29383-10%°
Viiveldioksiid kg 0,03 0,68
Osakesed (> PM10) kg |[2,16-10%° | 5,40083-10°%
Osakesed (PM2.5 - PM10) | kg | 0,0089 0,22
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11 KVALITEEDI KPI'D

Kvaliteedi pohitoimenditajatest jélgitakse kahte antud toodangu juures olulisemat:

e Kiliendi lojaalsus;

e Toote valmistamise aeg

Kliendi lojaalsuse all moistetakse seda, kas klient on valmis tellima pédrast tooteseeria
kéttesaamist ka uut seeriat voi s6lmima uusi lepinguid muude toodete jaoks. Lojaalsus on

otseselt seotud kliendi pretensioonidega ning 16pptoote kvaliteediga.

Toote valmistamise aja all uuritakse toote valmistamisprotsessidest tulenevat ajakulu iihe toote
jaterve tootepartii valmistamiseks. Samas tuleb poorata tdhelepanu sellele, et moned protsessid

voivad olla paralleelsed, mis vihendab summaarset tootmisaega.

Antud analiiiisis vaadeldakse, kuidas erinevad toote elutsiiklite osad mojutavad kliendi
lojaalsust ning toote valmistamise aega. Rohkem pooratakse tdhelepanu toote
valmistamisprotsessidest tulenevatele mdjuritele, sest need on néditajad, mida on tehasel
voimalik otseselt kontrollida. Transpordi pool jidetakse kvaliteedi KPI'de analiiiisist vélja, sest
sisuliselt tellib transporti ja maksab selle eest tellija/klient ning nende ndusolekul kasutatakse

ka erinevaid transpordifirmasid.

Tabel 11.1. Toote ja tootepartii valmistamiseks kuluv aeg (Lisa 19)

Uhik | Toode | Partii
Gaasiloikuis h 0,065 | 1,625
Laserldikus h 0,023 | 0,563
Freesimine h 0,54 13,5
Keevitamine | h 0,218 | 5,45
Rihtimine h 0,094 | 2,35
Saagimine h 0,007 | 0,175
Kaiamine h 0,125 | 3,125
Kokku h 1,071 | 26,773
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12 KOKKUVOTTE

Antud magistritoo lilesandeks oli tootmisrakiste projekteerimine ja toote elutsiikli analiiis.
Rakiste eesmérgiks oli lihtsustada ja kiirendada raami tootmisprotsessi. Peamiseks ndudmiseks

oli tootmisprotsessi optimeerimine.

Projekteerimisalase t66 jooksul oli 1dbiviidud raami ja selle osade pohjalik analiiiis, mis aitas
rakiste projekteerimisel. Rakiste projekteerimise kdigus vaadati ldbi mitmeid erinevaid
konstruktsioone, mida hinnati kriitiliselt ja toodi vélja ka nende puudused. Labiviidud t66

pOhjal leiti optimaalne konstruktsioon.

Laotdstuki tOsteseadme raami elutsiikli analiiiisi tulemusena saab Oelda, et antud toodet
valmistatakse vastavalt BLRT Masinachituse OU tehnoloogilistele vdimalustele. Libiviidud
analiiiisi ja kogutud info baasil on voimalik teha simulatsioone, muutes erinevad parameetrid ja
ndha, kuidas muutuvad I6pptulemused. Projektis kasutatud KPI'sid ei tohiks votta kui ainsaid

voimalikke néitajaid sellise toote jaoks.

Tood raskendavatest asjaoludest vOib vilja tuua, et konkreetse metalli to6tlemise protsessi
kohta oli raske infot leida. Koige keerulisemaks osutus keskkonna mdjutegurite leidmine.
Enamus majanduslikest andmetest oli vdimalik teada saada ettevdtte BLRT Masinaehituses OU

vastavatest dokumentidest.

Antud analiiisi tulemuste pdohjal on vdimalik hinnata ka teiste BLRT Masinaehituses
valmistavate toodete kohta majanduslikke, keskkondlikke ja kvalitatiivseid niitajaid. Edasise
toona voib mdodta konkreetsete protsesside kéigus tekkivaid keskkondlikke mojutegureid ning
kaardistada need, et muuta jargnevaid analiilise tdpsemaks. Majanduslike ja kvalitatiivsete
nditajate mojusid jélgitakse ning on vdimalik ndha, millise joudlusega ning kulutustega kogu

tehas tootab.
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13 SUMMARY

The aim of this thesis was the design of production fixtures and life-cycle analysis of the
finished product. The purpose of the fixtures was simplification and acceleration of the

production of forklift frames. The main goal was the optimization of the production process.

Thorough analysis of the forklifts frame and its parts was carried out during the design phase
of the production fixtures. Several possible solutions were found and each ones strengths and

weaknesses critically examined. As a result, an optimal solution has been found.

Life-cycle analysis of the forklifts frame has shown, that its production complies with the
technological abilities of BLRT Masinachituse OU. By using this analysis, it is possible to
simulate the production process, adjust different variables and parameters, and see how such
changes affect results. The Key Performance Indicators used in this project should not be taken

as the only available options for this product however.

During work on this thesis, information about certain metalwork processes proved to be difficult
to find. The most difficult part, however, was the analysis of the effects on the environment.
Most data used for the calculation of costs was taken from the documentation used in the

company.

Results of this analysis can be used to assess factors of costs, quality and impact on the
environment of other products made by BLRT Masinachituse OU. In order to improve the
accuracy of future analysis projects, factors that have an impact on the environment should be
charted as a next step. Factors of quality and operating costs can be used to assess the current

efficiency of the company.
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Loesungen/gase/datenblaetter/_data_langl_oben/Ferroline_C8 C18 en_2014.pdf
(28.10.2014).
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Lisa 6

Tpaiic-nucT Ha MawuKHyo TepMUYeckyio (nnasma, ras) peaky Ha 2012 rog

TonwwmHa paspesaemoro |CTouMocTs peskv 3a 1| CronumocTb Bpesk,
Marepvana, MM meTp, €/1m €/1Bpeska

(+%8/ -3 0,55 0,12
4 0,65 0,18
5 0,65 0,22
6 0,68 0,22
¥ 0,76 0,25
8 0,80 0,25
9 0,86 0,27
10 0,88 0,27
1 0,97 0,31
12 1,08 0,31
13 1,18 0,33
14 1,18 0,33
15 1,24 0,37
16 1,28 0,37
18 1,39 0,41
20 1,48 0,41
25 1,95 0,41
30 2,19 0,41
35 2,60 0,45
40 2,92 0,49
45 3,25 0,53
50 3,66 0,58
60 4,47 0,61
70 4,87 0,65
80 5,28 0,73
90 5,69 0,81
100 6,50 0,89
110 7,31 0,97
120 8,12 1,06
130 8,93 1,14
150 11,18 1,49

1. LieHbl npusegeHs! Ans pesku ManoyrnepoanucTbIx cranei.
2. CroumocTb pa3paboTki NporpamMmbi:

2.1 PaapaboTka packpos C Nporpammoii - oT 7 € 10 20 € B 3aBUCUMOCTY OT CIOXKHOCTH.
3. Hopmatusbl AaHbl Ha napTuio AeTaneil 6osiee 10 WT., ¢ CyMMapHON ANUHOI pesku Gonee 15 mMeTpos.
Fnsi ppyrix ycrioBuit sakasa NPUMEHSITb NOMPABOYHbIE KOSMULIMEHTbI:

K=2,15 - npu cymmapHoii AnnHe pesku MeHee 5-Tu MeTpos;

K=1,54 - npu cymmapHoii Annte pesku ot 5-Tu 10 10-T1 METPOB;

K=1,15 - npn cymmapH+oii anute pesku ot 10-Tv go 15-Th MeTPOSB;

K=1,1 - npu pasmepe naptuv geranei meHee 10-T LT,
4. B cTOMMOCTb pesku BXOAUT TOMbKO cOuTIe rpata. Mputynnexue unu CKpyrrieHue KpoMoK fetanen
OMnriavynBaeTcs! OTAENBHO. )
5. CTOMMOCTb NOrpy304HO-Pa3rpy3oyHbIX paBoT, KoMMAeKTaLMS, ynaKkoska 1 TpaHcnopTUpoBKa
V3roTOBNEHHLIX AeTaneii 3akasuuky onnaynsaeTes oTAenbHO.

CornacosaHo
. IpuropsH e Ynen npasnenus ELME METALL
A. Konechukos / ' YneH npaenerus BLRT Toorik
A. Maknakosa OkoHomueT BLRT Toorik
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Mpaiic NUCT No Nope3KkM 3aroToBOK Ha nasepe Ha 2012 rog

CTOMMOCTb NOroHHOro MeTpa
Matepuan TonwwHa, MM pesa, EUR

1,0 0,49

1,5 0,58

2 2,0 0,69

g 2,5 0,76

= 3,0 0,86

= 4,0 0,88

= 5,0 1,01

2 6,0 1,08
2 8,0 1,33 —~

g 10,0 1,63

8 12,0 1,96
T 15,0 2,45| —

20,0 3,71

25,0 5,00

1,0 0,44

1.5 0,56

2,0 0,67

2 2,5 0,81

g 3,0 1,01

= 4,0 1,12

£ 5,0 1,44

§ 6,0 1,77

g 8,0 2,45

g 10,0 3,28

= 12,0 4,69

15,0 6,56

20,0 10,94

25,0 16,91

1,0 0,38

1,5 0,45

2,0 0,57

2,5 0,70

e 3,0 0,85

g 40 1,04

8 5,0 1,37

2 6,0 1,90

8,0 3,42

10,0 4,50

12,0 5,27

15,0 6,32

1. CToumocTk paspaboTku nporpammbi:

1.1 PaspaBotka packpos ¢ Nporpammoii - oT 7 € 40 20 € B 3aBUCUMOCTI OT CIIOXHOCTY.
2. HopmatuBbl aaHbl Ha napTvio aeTaneii Gonee 10 WT., ¢ CyMMapHOI AMUHOM pesku Gonee 15 meTpos..
ns Apyrax ycnosuii 3akasa NpUMEHSITE NONPaBoUHbIE KO3(MOULINEHTBI:

K=2,15 - npu cymmapHoli AnvuHe peaku MerHee 5-T1 METpOB;

K=1,54 - npu cymmapHoii AnuHe peaku ot 5-T1 4o 10-TM METPOB;

K=1,15 - npu cymmapHoi anure pesku ot 10-mv 4o 15-1 METpOB;

K=1,1 - npu pasmepe naptum getanei meHee 10-Tu Wr.
3. B cToMMOCTb peski BXOAUT TonbKo cOUTUE rpata. MpuTynneHue unn ckpyrneHue KpoMoK AeTanei
onnavynsaeTcs OTAeNnbHO.
4. CTOoNMOCTb NOTPY304HO-PA3rpy30UHBIX paBoT, KOMMNEKTALMS, yrakoBKa W TPaHCNopTUPOBKa
V3roTOBMEHHbLIX AeTanen 3dkas4ynky onnauvBaeTcs oTAenbHO.

CornacoeaHo
I, MpuropsH YneH npasnexus ELME METALL
A. KonecHukos (6%’:7‘*—';_—:/ YneH npasnenus BLRT Toorik
A. Maknakosa SkoHomucT BLRT Toorik
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Plan name : KB714475 Order : 140821006 Remnant(s) : ME2692
Material : S35512+N Plan length, mm : 6000.00 Note 2
Thickness, mm : 8.000 Plan width, mm : 1500.00 HeatNumber :

Plate surface : SA2.5-SANDBLASTED No of Parts 1 448 Producer 8
Designer : KARINA-ALTDORF Amp 20 Operator H

Edited H Kerf : 0.0

Machine : BYST_0O2 Mark-Traverse, m : 0.0

Note :

Platename) [?1 [?1 [?]

BSR [11 111 117



Lisa 9

BYWORK Job list

Plan data
File name 1 KL714478 Cycles § 4
Designation : 140821006 Cutting time  : 6.33min
Plan dimension : 5985 x 1971 mm Waste : 60.82 %
Sheet dimension : 6000 x 2000 mm Number of parts : 2835
Plate surface : SA2.5-SANDBLASTED Remnantname :
Plate name :

Cert. No/Cast No

Flat part data

Part No. 8 Dimension : 63.00 x 47.00 mm
Code 1 714441478 Number 1 2835
Designation : 140821006 Cutting time  : 0.21min

Article No : Weight : 0.199 kg

BLRT Toorik OU - Kopli 103, 11712 Tallinn, Estonia
vadim Page 2
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: KB714476

Material : S35512+N

Thickness, mm : 8.000

: SA2.5-SANDBLASTED
: KARINA-ALTDORF

Plate surface
Designer
Edited
Machine
Note :

: BYST_O2

Plan length, mm
Plan width, mm
No of Parts
Amp

Kerf

: 140821006
: 6000.00

: 1500.00
1 336

:0

: 0.0
Mark-Traverse, m : 0.0

Remnant(s) : ME2491
Note

HeatNumber :
Producer H
Operator y

(Platename)

[21_[?] [?]

BSR [1] [1] [1]
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Plan name 5 _Amdﬁwla‘ Order : 140821006 xmB:M:R& : ME2462
Material : S35512+N Plan length, mm : 6000.00 Note
Thickness, mm : 40.000 Plan width, mm : 2000.00 HeatNumber :
Plate surface : SA2.5-SANDBLASTED No of Parts 132 Producer
Designer : KARINA-ALTDORF Amp : 0 Operator
Edited Kerf : 0.0
Machine : OMNICUT Mark-Traverse, m : 0.0
Note :
Platename) [21_[?1 [?]
BSR (11 [11 T[1]
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Lisa 12

Materjali jadtmete kulud arvutatakse korrutades materjali hinda (Tabel 8.2) jaatmete kaaluga
(Tabel 9.2):

0,7-1701,33 = 1190,93 €

Selleks, et arvutada jadtmete kulud tooriku kohta, tuleb jagada materjali jadtmete kulud

toorikute arvuga tihe lehe kohta:

1190,93 902 €
132~

Ja saadud vastus korrutada detaili arvuga tootes (Tabel 3.1):
9,02:1=9,02€

Ulejéénud detailide kulud arvutatakse analoogselt.



Lisa 13

Gaasiloikuse hind arvutatakse korrutades loikehinda (Tabel 8.5) ldikekontuuri pikkuse ja

detailide vahelise kauguse summaga:
292-(1,429 +0,025) = 4,25 €

Saadud tulemusele tuleb lisada sisseldike hind ja programmeerimis tasu, mis on jagatud

toorikute arvuga tihes lehes:

15
4,25 + 0,49 + 132 4,85 €
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Lisa 14

Laserloikamise hind arvutatakse korrutades omavahel toorikute vahekaugus lehes ja detailide
arv tootes:

0,018-2 = 0,036 mm
Saadud tulemusele lisatakse toorikute kontuuri pikkus, mis korrutatakse laserldikuse hinnaga:
(0,036 + 1,480) - 1,33 = 2,016 €

Saadud tulemusele tuleb lisada programmeerimis tasu, mis on jagatud toorikute arvuga iihes
lehes:

2,016 + 15 =206€
’ 336
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Lisa 15

Gaasiloikuse sisendiks on 3760 kg lehtmetalli. Selleks, et arvutada metalli kulu iiheks toorikus,

tuleb jagada lehtmaterjali kaal viljaldigatud toorikute arvuga 132 tk:

3760 _ oot
132 <O %8

Metaani kulu on 6,1 m%/h. Algusel tuleb arvutada aeg, mis kulub terve lehe 1dikamiseks. On
teada, et tihe detaili 16ikekontuuri pikkus on 1429 mm ja detailide vahekaugus on 25 mm. Seega

tihe detaili 16ikekontuuri pikkus on:

1429 + 25 = 1454 mm

Kuna iihest lehest 16igatakse vélja 132 detaili siis kogu 16ikepikkus on:
1454 - 132 = 191928 mm

On teada, et gaasildikuse kiirus on 370 mm/min. Arvestades seda saab arvutada kui palju aega

kulub kogu lehe 16ikamiseks:

191928 _ .
370 = min

Minutid teisendatakse tundidesse:

°19 _ 8,65 h

60

Metaani kulu on 6,1 m3/h. Jérelikult metaani kulu kogu lehe 1dikamiseks on:
8,65:6,1 =52,7m3

Metaani kulu the detaili 16ikamiseks on:

52,7
132

=0,4m3

Hapniku kulu arvutatakse analoogselt metaani kuluga.
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Lisa 16

Materjali jadtmete arvutamiseks tuleb lahutada lehtmetalli kaalust toorikute arv, mis on

korrutatud iihe tooriku kaaluga:
3760 — (132-15,6) = 1701 kg

Kuna on teada, et Idikelaius on 4,5 mm, metalli paksus on 40 mm ja kogu ldikepikkus on

191928 mm, siis on vdimalik leida véljasulanud materjali mahtu:
191928+ 4,5 40 = 34547040 mm3 = 0,03454704 m3

Kasutades CAD tarkvara vdi teades materjali tihedust 7833 kg/m?® saab arvutada viljasulanud

materjali kaalu:

0,03454704 - 7833 = 270,61 kg

Lahutades kogu jadtmetest viljasulanud metalli hulga saab arvutada jidkmaterjali hulka:
1701 — 270,61 = 1430,39 kg

Jagades viljasulanud metalli toorikute arvuga iihest lehest saab arvutada véljasulanud metalli

uhe tooriku kohta:

270,61
132

= 2,05 kg

Jagades jddkmetalli toorikute arvuga tihest lehest saab arvutada jddkmetalli tihe tooriku kohta:

1430,39

= 10,84k
132 084 ke

Kasutades tabelit (Tabel 8.6) saab leida andmed vajaliku materjali paksuse kohta: Magneesiumi
kulu on 0,54 g/m
Korrutades magneesiumi kulu detaili 16ikekontuuri pikkusega (meetrites) saab arvutada

magneesiumi kulu tooriku kohta:
0,54-1,454=0,79¢g

Ulejainud viljundid arvutatakse analoogselt.
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Lisa 17

Selleks, et arvutada metalli kulu {ihe tooriku kohta, tuleb jagada lehtmaterjali kaal véljaldigatud

toorikute arvuga ja saadud tulemus korrutada detaili arvuga tootes:

64 679k
336 0170 %8

1,678-2 = 3,36 kg

Hapniku kulu arvutamine.

Esimesena tuleb arvutada detaili viljaldikamiseks kulutatud acga. Selleks detailide 16ikepikkus

tuleb jagada detailide 16ikekiirusega:

(1480 + 0,018+ 2)
2300

= 0,64 min

Minutid teisendatakse tundidesse:

0,64
60

=0,011h

Hapniku kulu arvutamiseks korrutatakse hapniku kulu detailide véljaldikamis ajaga:
1,2-0,011 = 0,013 m3

Elektrienergia kulu arvutatakse korrutades detaili véljaldikamis aeg pingi voimsusega:
0,011-74 = 0,81 kWh

Ressursside kulu ja laserldikamise sisendid teistel detailidel arvutatakse analoogselt.
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Lisa 18

Viljasulanud materjali arvutamine.

Tuleb vilja arvutada véljaldigatud detailide kontuuri pikkust terves lehes. Selleks tuleb
korrutada detailide arv tihest lehest detaili 16ikekontuuri pikkuse ja detailide vahelise kauguse

summaga:
336- (739,95 + 0,018) = 248629,248 mm = 248,629 m

Kasutades tabelit (Tabel 8.8) saab teada, et 1,6 m materjali 16ikamiseks paksusega 1 mm,
sulatakse vilja 0,00624 kg metalli. Teades viljaldigatud detailide kontuuri pikkust tervest lehest

ja kasutatud materjali paksust saab arvutada sulatud metalli kaalu terve lehe 16ikamisel:

0,00624
248,629 - e 8=775kg

)

Jagades saadud tulemus véljaldigatud detailide arvuga iihest lehest saab arvutada véljasulatatud

metalli ihe detaili viljaldikamiseks:

7,75
336

= 0,023 kg

Ja kuna tihes tootes kasutatakse kaks sellist detaili siis saadud tulemus tuleb korrutada kahega:
0,023 -2 = 0,046 kg ~ 0,05 kg

Jadkmetalli arvutamine.

Kuna lehe kaal on 564 kg ja viljaldigatud detailide kaal on 397,152 kg, siis saab arvutada kogu

jaakmaterjali:
564 — 397,152 = 166,848 kg
Lahutades kogu jaakmetallist viljasulanud materjali kaalu, saab leida jadkmaterjali kaalu:

166,848 — 7,75 = 159,09 kg
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Jagades jadkmaterjali kaalu viljaldigatud detaili arvuga iihest lehest saab leida jadkmetalli kaalu

ihe detaili vdljaldikamiseks:

159,09
336

= 0,483 kg

Ja kuna tihes tootes kasutatakse kaks sellist detaili siis saadud tulemus tuleb korrutada kahega:
0,483-2 =0,95kg

Limmastikoksiidi arvutamine.

Kasutades tabelit (Tabel 8.8) saab teada, et 1,6 m materjali 16ikamiseks paksusega 1 mm,
eraldatakse 3,22*10® kg limmastikoksiidi. Teades viljaldigatud detailide kontuuri pikkust
tervest lehest ja kasutatud materjali paksust saab arvutada eraldunud ldmmastikoksiidi hulka
terve lehe loikamisel:

0—8

322
248,623 e 8=4-10""kg

Jagades saadud tulemus viljaldigatud detailide arvuga iihest lehest saab arvutada eraldunud

lammastikoksiidi hulka {ihe detaili véljaldikamiseks:

4-107°
336

=1,19-10"7 kg

Ja kuna tihes tootes kasutatakse kaks sellist detaili siis saadud tulemus tuleb korrutada kahega:
1,19-1077-2=2,38-10"" kg

Teiste detailide laserldikamise sisendid arvutatakse analoogselt.
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Lisa 19

Selleks, et arvutada gaasildikuse ajakulu tuleb jagada detaili 1dikekontuuri pikkus

l1oikekiirusega ja teisendada vastust tundidesse:

1454_393 _
370 =D, min
3'93—065h
60

Selleks, et arvutada laserldoikuse ajakulu tuleb jagada iga detaili 16ikekontuuri pikkus vastava
16ikekiirusega ja teisendada vastust tundidesse:

Esimene detail:

1480,018

2300 = 0,64 min

)

60

=0,011h

Teine detail:

1265 _ o
2300 00

393 _ 0,009 h
60

Kolmas detail:

173,01
1100

= 0,16 min

3,930,16

= 0,0026 h
60

Saadud tulemused tuleb summeerida:

0,011 + 0,009 + 0,0026 = 0,023 h
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