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EESSONA

Minu 10putdd teema tekkis probleemide tottu seoses toodetava kauba kvaliteediga ning

tootmisprotsesside ebapiisava efektiivsusega ettevottes, kus ma tootan.

Selle t66 loomise protsessis sain vaartuslikke teadmisi tootmisjuhendajalt Marko Angerilt,
kes juhendas mind ja andis mulle nou sellel teel. Sooviksin samuti siigavalt ténada koiki,
kes mind selle protsessi valtel toetasid. Teie panus oli hindamatu ja aitas mul edukalt selle

[Oputdd 10pule viia.

LOopuks, siin on moned votmesOnad ja fraasid, mis iseloomustavad seda [6putdod:
Mastercam, CNC-pingid, metallildike osakond, tehnilised jooned, Inventor Professional,

3D-modelleerimine.

Téanan koiki, kes aitasid mul selle 10put66 loomisel.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

Lihendeid (valja arvatud uldkasutatavad lihendid, nagu naiteks: nt, vt, vms, nr, €, jne,

...) tuleb selgitada nende esmakordsel esinemisel [0putdd tekstis.

Lihendite ja tahiste loetelu koostamine on soovituslik juhtudel, kui 16putéd sisaldab
korduvalt mitmeid vahetuntud voOi keerulisi lihendeid ja/vdi tdhiseid. Selles loetelus
antakse siis iga tahise/simboli selgitus (NB! sh indeksid), akrontimi korral ka algne
nimetus (originaalkeeles sulgudes). To6 sisu parema loetavuse huvides voib valitud
Iihendite ja simbolite juurde tuua ka lGhidefinitsiooni. Lihendid ja stimbolid esitatakse

loetelus tahestikulises jarjekorras.

Naide:
CNC Arvjuhtimine
G-kood CNC juhtimiskeel
M-kood Lisajuhtimise koodid CNC-s
Mastercam CNC susteemidele mdeldud tarkvara
DZS Remondit66de kaevandusseadmed
Nesting Pesitsemine (kompa)


https://en.wikipedia.org/wiki/Computer-aided_manufacturing

SISSEJUHATUS

Metallitoostuse pideva arenguga on ettevotete konkurentsivdime saavutamisel
vOotmetahtsusega aspektid tooprotsesside efektiivsuse hindamine ja kvaliteetse toodangu

tagamine.

Metallito6 maailmas on oluline moista, kuidas tOoprotsessid toimivad tdhusalt, et

parandada loodava kvaliteeti.

Minu 10putoo kasitleb neid probleeme, kuna soovin valja selgitada, kuidas saaksime oma
ettevotet tOohusamaks muuta, plldes optimeerida tootmisprotsesse ja parandada

IOpptoodete taset.

See on ettevotte edukaks toimimiseks oluline.



1. Programmi kirjutamine CNC masinatel votab kaua aega.

1.1. Kasitsi kirjutamise probleem

Fanuc AI100 CNC masinatel kirjutab operaator programme, kasutades masina
juhtimissisteemi sisseehitatud G&M koode, et toota detaile vastavalt joonisele [4].
Operaator sisestab masina maaratud liikumissuundade koodid, millest igaliks tahistab

Joonis 1.1 Kasitsi andmete sisestamine

Taieliku G-koodi programmi kasitsi koostamine joonise pdhjal voib olla tilikas ja
aegandudev protsess. Eriti keerukate ja suurte osadega td6tamisel. Suurte programmide
kasitsi kirjutamise riskid vdivad pdhjustada defekte osade valmistamisel voi isegi

kahjustada seadmeid (vt joonis 1.2).



Joonis 1.2 Masina kahjustused

1.2 Probleemi lahendamine

Selle probleemi lahendamiseks kasutati kaasaegset Mastercam programmi. Mastercami
kaudu programmeerimine kiirendab ja lihtsustab oluliselt G-koodide loomise protsessi,
suurendab tapsust ja vahendab vigade riski vorreldes kasitsi andmete sisestamisega [1].
(vt joonis 1.3)

SHAPING 7 FUTURE
ZMANUFACTURING

Usar typa: Non-Reseller Industrial
Expiration e 29.112024
Version'26,0.75900) Update 2

©1983-2023 ONC Seftware. LLC. All Rights Reserved.

Joonis 1.3 Mastercam tarkvara



2. Seeriat66 manualsed pingid

2.1 Seeriatootmise probleem

Ettevottes, mehaanikaosakonnas, kus ma tooétan, hakkab osa kasitsi masinate ehitamisest

[7]. Varem ilmnes probleem, kulutasime palju aega kasitsi masinate uuesti

installimiseks(vt joonis 2.1 ja joonis 2.2)

Joonis 2.1 ja joonis 2.2 Manualne frees ja treiping
2.2 Probleemi lahendamine

Selle probleemi lahenduseks oli tehnoloogilise protsessi muutmine kasitsi masinatelt CNC-
pinkidele. Selline optimeerimine kiirendab tootmisprotsessi, parandab oluliselt efektiivsust

ja saastab ressursse. Sel viisil lahendati kasitsi masinatel osade valmistamise probleem.
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3. Toole kulutatud ressurss

3.1.1 Viga arvutustes

Ajakadu detaili valmistamiseks ja téoriista kiire kulumine tulenes tehnoloogi poolt tarnitud

detaili valesti maaratud tootlemise reziimidest.

Joonis 3.1 Katkine tooriistist

3.1.2 Tarneprobleem

Monel juhul ei olnud osade valmistamiseks vajalikud tdoriistad saadaval, kuna teavet
vajalike tooriistade puudumise kohta ei jalgitud. Seetottu olime sunnitud tellima tooriistu,

mis aitas kaasa osade Oigeaegse tarnimise ajakaotusele.
3.2.1 Oige tooriista valimine

Intensiivne areng metallitootlemise vallas on aidanud kaasa uuenduslike Idikeriistade
tekkele, mis on parandanud tootlemisprotsesside efektiivsust. See tdi kaasa metallide

parema ja kiirema toétlemise.

Seega tegin teatud tlupi tooriistade puhul Umberarvutusi, suurendades kokkuvottes

tdoriistade vastupidavust ja kiirendades té6tlemisprotsessi [2].
3.2.2 Optimeerimisprotsess
Eelprojekti valjatédtamise kaigus voeti taiendavalt arvesse vajalikke tooriistu.

Selline lahenemine optimeeris ettevalmistust ja suurendas projektide 0Oigeaegse

[6puleviimise vdimalusi.
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4.0lemasolevate kvaliteedikontrolli metoodikate ja

protsesside kirjeldamine

Detailide kvaliteeti kontrollib kdigepealt pingioperaator ise. Kui detailid on valmis ja
pingioperaator on veendunud, et tooted vastavad joonisel esitatud nduetele, siis esitatakse

detailid kontrolli kvaliteedi osakonna téélisele (vt joonis 4.1.1 ja joonis 4.1.2)

(RELRHUE)
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Joonis 4.1.1 ja joonis 4.1.2 3D-andur ja m&6tmiste ekraan

Lihntsamate detailide kontrollimiseks kasutatakse nihikut, mikromeetrit, kaliibreid,

Sabloone, joonlauda ja mdddulinti (vt joonis 4.1.3)

Joonis 4.1.3 Digitaalne mddteriist

Keerulisemate toodetega (vt joonis 4.2.1) , detail P-D-15190 on vaja esitada tellijale iga
detaili modteraport, et toode vastaks joonisel esitatud nduetele [3]. (vt joonis 4.2.2 ja
joonis 4.2.3)
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Sellisteks toodeks on ettevotte soetanud 3D mddteseade, millega on véimalik kontrollida
erinevate pindade tasapinnalisust, paralleelsust, avade labimddte ja paiknemist teineteise
suhtes [6].
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Joonis 4.2.1 Tehniline projektijoonis

P-D-15190 06.07 -1 Page 10£7

Enefit ©0)

Enefit Solutions AS

Malmi & Telephane: +372 466 6702 E-mail: solutions@enefit.com
Johv Fax: +372 466 6702 web Site: hittps:/ /wuw.enefit.com/
Estonia
Customer Enefit Solutions AS Inspector Juri Kuzmin
Description Driven Console Customer contace  Malmi B, Johvi,
Estonia

Part No. Customer phone No. +3727166702
Drawing number P-D-15150 [Customer fax No.
Datum 06.07.2022 Report Type

Measure: Master part

Plane - bottom and sides

A01 (References: Alusplaat-plane, Circle 4 left-M20::Centre) |
[CLoTel | HiTol | MNominal | Messured | Deviaion | Emor |
Distance [ -0.100] o100 230,000 229,943 0.057] |

Pindade E ja F vaheline kaugus (References: Parem-plane (toodeldud pind) - E,
vasak-plane (toodeidud pind) - F)

Lo-Tol Hi-Tol Nominal Measured Deviation Error
Distance 0,100 240,000 240,097 0,
1 GD&T 2 Perpendicularity out of Tolerance

[Feature Alusplast-plane RFS
Primary - dud pind) - £
Datum Parem-plane (toodeldud pind) - £ RFS
[Result _Tolerance: 0,500 Tol + banus: 0,500 Measured: 0,582
1 GD&T 3 Perpendicularity Accepted
[Feature Alusplast-plane Condition:  RFS
Primary |,y o (Ee idu d) - Condition:
Datum Vasak-plane (toodeldud pind) - £ Condition: ~ RFS
[Result_Tolerance: 0,500 Tol + banus: 0,500 Measured: 0,232
[ Hole 240 - AD3
Ava-240-vasak 2 (Datum - PCS (CAD Datum))
Lo-Tol | HirTol | Nominal | Messured | Deviation |  Emror
Diameter [ 5,000[ 5,300]  240,000]  240,067] 0,067]
Number of probed points: 10
Ava-240-parem 2 (Datum - PCS (CAD Datum))
Lo-Tol Hi-Tal Nominal Measured Deviation Error
Diameter

Number of probed points: 7

Joonis 4.2.2 Detaili mootmise akt
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5. Plasmaloikuse probleemkohtadeks Enefit Solutionis on

korraliku nesting programmi puudumine

5.1 Loikamisviga

Tdsine probleem plasmaga oli viga kindlaksmaaratud suurusega aukude IGikamisel.
Veakontrolli kdigus avastati masinal mehaaniline rike. See vdib 10ppkokkuvottes viia pika
ja kuluka remondini. Kuid detailijoonised puuduvad. Ning plasma pingi operaatoril ei ole
vOimalik kontrollida, kas avad detailis on dige labimddduga. Avade labimoot detailides
peaks olema 25 mm, aga tegelikult parast I8ikust olid 23 mm. Ja hiljem nende avade lle

puurimine on vaga kulukas, kuna plasmaga ldikamine karastab materjali pinda.

20 x & 25 HOLES

CCA122 &
e e e T e e e e S A AR A
25 17*100=1700 110 | | 25

110 1970

Joonis 5.1.1 Joonise visand

\\ﬂ\

2 701268 THORSE: 9/1; ]

M

Joonis 5.1.2 Tulenus koos veaga
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5.2 Veaarvutused

Detail, kus on erinevate ladimodtudega avad: 20,22,25 ja 30 mm. Ning seda detaili
IGigatakse valja materjalist S355 ja materjali paksusteks on: 5,10,16 ja 20 mm (vt joonis
5.2)

Joonis 5.2 Paranduste visandid

Peale detailide véljaldikamist mdddetakse detailide gabariitmddtmed ja avade labimdddud
detaili modlemalt poolelt, ning vormistatakse maddteraportid. Siis vorreldakse
modteraportites olevaid mddtmeid joonisel olevate mddtmetega ja tehakse jareldused, kui

palju peab ava labimddtu kompenseerima vastavalt I6igatava materjali paksusele.

Veel tuleb plasmapingi operaatoritele tuletada meelde, et Idikediilise tuleb vahetada
vastavalt materjali paksusele voolu tugevusele. Iga selline pisiasi mdjutab detaili kvaliteeti

ja hiljem vdivad kulu toodetele olla suusem, kui oli arvestatud.

5.3 Probleemi lahendamine

Mehaanilise remondi vajaduse valtimiseks ja materjalikadude minimeerimiseks tuli
sekkuda programmi, kus parandus tehti, suurendades vigade kompenseerimiseks
diameetrit [5]. (vt joonis 5.3)

Joonis 5.3 Korrigeerimispaneel
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KOKKUVOTTE

LOoput6d valmimise kaigus lahendati mitmeid metallitodtlemisega seotud tehnilisi

probleeme.

Uuenduslike meetodite, naiteks kellu kasutamine, mis kiirendas oluliselt programmi

kirjutamist, kiirendades oluliselt té6tlemisprotsessi.

Plasma t66 vigade parandamiseks moeldud tarkvara seadistused on oluliselt suurendanud

Idikamise efektiivsust ja tapsust.

Seeriatdodde Uleviimine kasitsi masinatelt CNC-pinkidele on tostnud tootlikkust ja

parandanud toodete kvaliteeti.
Need muudatused &aratasid tahelepanu, mis mdjutas tutvustusi.

Korgkoolis omandatud teadmised ja oskused osutusid nende probleemide lahendamisel
aarmiselt kasulikuks, mis rohutab hariduse olulisust. Edu erialal on ka hariduse kaudu

saadud kvaliteetse koolituse peegeldus.

Valmis edasiseks professionaalseks kasvuks ja uute ideede juurutamiseks edu

saavutamiseks metallitootlemise valdkonnas.

17



SUMMARY

Minu 10putéd eesmark on metallitootlemisprotsesside optimeerimine. Kasutades
Mastercam-i G-koodide genereerimiseks CNC-pinkidel, naitasin tootmise kiirenemist ja
tdpsuse suurenemist. Uleminek manuaalsetelt CNC-pinkidele on oluline samm,

vahendades aega ja parandades valmistamise kvaliteeti.

Samal ajal uurin plasma Idikamisega seotud probleeme, pakkudes selle protsessi
optimeerimiseks tarkvaralahendusi. Minu uurimist66 rohutab mitte ainult hariduse olulisust
metallitd6tlemise valdkonnas, vaid ka vajadust pidevalt rakendada uusi tehnoloogiaid

tohusa tootmiskeskkonna loomiseks.

See projekt on tulemus minu veendumusest tootmisprotsesside pideva taiustamise
kriitilisest tahtsusest. Minu valik Mastercami kasutuselevotuks ja (leminekuks CNC-
pinkidele pdhineb soovil olla metallitéétlemise valdkonna innovatsioonide esirinnas. Need
uuringud mitte ainult ei paranda olemasolevaid protsesse, vaid on ka sligavamate

uuringute aluseks, mille eesmérk on tootmise optimeerimine selles valdkonnas.

18



KASUTATUD KIRJADUS

Mastercam https://www.mastercam.com/

2. Sandvic https://www.sandvik.coromant.com/en-gb/tools

Inventor professional 2024
https://www.autodesk.com/products/inventor/overview?term=1-
YEAR&tab=subscription

Fanuc https://www.fanuc.eu/rs/en/cnc/cnc-system

Hypertherm LT PRO Nesting

https://www.hypertherm.com/products/?DefaultProductLine=ProNest

6. Renishaw https://www.renishaw.com/en/renishaw-enhancing-efficiency-in-

manufacturing-and-healthcare--1030

7. Enefit Solutions AS https://www.energia.ee/ettevottest/tehnoloogia/enefit-

solutions
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Lisa 1 Purusti DZS.

Joonis 1.1.1 Purusti DZS toorik detaili jaoks

Tehnoloogiakaart 2

Tellimus JR2222 23E089 Purusti DZS-002 remont

Solm Segment t=132 DZS.04.01

Detail 9152 Segment t=132 DZS.04.01.001(sm.DZS.04.01) Liik 103

Hulk tellimuses 12 Hulk solmes 1

Toorik Kooperatsia

Moot valu x400 Pikkus Laius Mark  35L-1l Kaal 1,00 Det.arv 1 Kulunorm 1,00
Nr Osak. Tahis Pink J?rk A.norm Summa Rakistus Markus T?itja  Kuupaev Hulk Tko
Koonepauusa
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2 MTJ
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DpezepoBaTs ANUHHYID CTOPOHY B paamep 475 no
4epT;
$pe3eposaTts TOpULI, BeAEPKWBaA paamep 155 no
4epT. A0 LeHTpa KpanHero 3yba;
YCTaHOBUTL B I'Iplﬂ[:l'l[l[:ﬂﬁ]'leHWE BEpPTHUKANLHO,
Dpe3epoBaTk ONOPHYKD NOBEPXHOCTE "M(" (4
ANoWAAKyY - 0GECNEHMTH HENNOCKOCTHOCTL MO
4epT), 2 knKHa B paamep 45 no 4epT U GokoBble
YCTH KITHHBEB 1
v 1000 no ueprt.
Croiika p/tppes.cerm
Mpwenoc.o/TopuoskK

CnecapHas YncTKa 3ayCeHnL|

3 MTJ 2002 I Jogn 375

[ OpW3CHTANEHO-PACTOUHOR
3 MTJ 2690 26208 B8sdl 23.10

4-07-073
3-03-083-DB
0

LWabnox a/koHTpons
$pea.ron.g/pacT.cT-ka

Joonis 1.2.1 Tehnoloogiline kaart
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Tehnoloogiakaart

Tellimus JR2222 23E089 Purusti DZS-002 remont
Solm Segment t=132 DZS.04.01
Detail 9152 Segmentt=132 DZS.04.01.001(sm.DZS.04.01) Liik 103
Hulk tellimuses 12 Hulk solmes 1
Toorik Kooperatsia
Moot valu x400 Pikkus Laius Mark 35L-Il Kaal 1,00 Detarv1 Kulunorm 1,00
Nr Osak. Tahis Pink J?rk  Anorm Summa Rakistus Markus T?itja  Kuupaev Hulk Tko
CnecapHas pasmeTka
4 MTJ 20-04 1] 026y 1.56
-07-194 LaGnoH pasMeTouHbIi
-01-021 KepHep g/oteepcTun
I GPU3OHTaNLHO-PACTONHOMR
4 MTJ 26-00 26208 1 [NEEEE 2550 Dpe3epoBaTS YTkl 2-X KTMHBES 1 4 Na3a N0 YepT
4-07-073 LaBnoH a/koHTpons
3-03-083-D8 dpea.ron.a/pact.cT-ka
0
CriecapHan 4YnCTka 3ayCenmL
5 MTJ 2002 | @700 o058
[ GPW30HTANEHO-PACTOMHOR
5 MTJ 26-90 26208 33  J2E00) 384
3-05-033 3eHKep®28/d25
3-01-004-01 Y4 CBEpO KOHUHECKOE
CnecapHas Hapeska peasbel
6 MTJ 23 |oNBE oz
Crnecapwan pasmeTka
6 MTJ 2004 It [o=Edl 107
5-07-194 LaBnoH paaMeTouHLIR
5-01-021 KepHep p/otepcTin
I GPW3OHTANEHO-PACTOMHON
7 MTJ 2690 26208 Il 24000 14.40
3-05-033 3eHKep®28/025
3-01-004-01 Y4 CBEPO KOHUHECKOE
4-05-200 KanuGp-npobka 1 KonbLO Ha KOHYC
Cnecapxas Hapeska peasbbl
8 MTJ  20-03 I gomBo 093
CnecapHoe W3roTOBNEHWE fetanei
9 ITJ 20-00 1} 0540 278 MNpuTEpeTs C MALLMHHBIM MACcMOM KOHYCHOE OTB.
[0 HEOBXO[MMON YACTOTE!
5-05-093 segmentt=1 MPUTMP KOHYCHbIA
Joonis 1.2.2 Tehnoloogiline kaart
Tehnoloogiakaart 4
Tellimus JR2222 23E089 Purusti DZS-002 remont
Solm Segment t=132 DZS.04.01
Detail 9152 Segmentt=132 DZ5.04.01.001(sm.DZS.04.01) Liik 103
Hulk tellimuses 12 Hulk solmes 1
Toorik Kooperatsia
Moot valu x400 Pikkus Laius Mark 350l Kaal 1,00 Det.arv 1 Kulunorm 1,00
Nr Osak. Tahis Pink J?rk  A.norm Summa Rakistus Markus T?itja  Kuupaev Hulk Tko
TopuacHTanbHO-pacTouHON
10 MTJ 26-12 2AB35 mn - 7.80 ©pe3sepoBaTk BOKOBYHKY CTOPOHY CEIMEHTOB ,
paamep - No MecTy (MpMMepHo A0 3-x MM) .
KoHTponeHas
11 TPT TKO

Joonis 1.2.3 Tehnoloogiline kaart

DRILL 8XDC- 10.2

Boram # 0
: Plane-1)

iBath Grouo-1

Dul/Counterbore. “FLAT END MILL - 16

Fooram # 0
5: Plane-1] - [Tplane: Plane

S FLAT ENO MILL - 16
- Program =0

5: Plane-1] - [Tplane: Plane

~PLAT END MILL - 16

- Program # 0
2 Plane-1] - [Tplane: Plane

Cycle Time ~
Feed (B 54m 59 85

Rlaoid € 48.95:

Total () 55m 48712

Path Length
Feed &% 2554225

- FLAT END MILL - 16

£ -Program # 0

[-FATEND MILL - 16

S B
‘.

Viewsheet =1

L]

Joonis 1.3.1 Té6aeg Mastercamis
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Cycle Time
Foed &3 1h:20m47.812

Rapid £3) 5m43.92:
Total €5 1h26m31 73
Path Length

eed §55 50624.25

- SHOULDER MILL

Program 4 0
[Tplanc: Plane]

Program 0
| [Tplane: Plane]

Program =0
- [Tpiane: Plane]

Program # 0
}» [Tplane: Plane]

- SHOULDER MILL

l

-

OptiRough  Pocket

e« & 5 .mz

<o m

-~ SHOULDER MILL -

-~ SHOULDER MILL -

- SHOULDER MILL ~

Joonis 1.3.2 Téb6aeg Mastercamis

Tabel 1.1 Aja kulutuste tabel

Parallel
Muttiaxis

> & &

Swarf Ml Paraliel o

¢ 67567990 Y: 59482210 Z: 0.00000

o9 ’

PURUSTI DZS TOOAEG

CNC pingid

Manual pingid

22
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Lisa 2 Uhendusliili.

Joonis 2.1.1 Uhenduslili toorik detaili jaoks

Tehnoloogiakaart 1
Tellimus JR2254 128800 Uhenduslali 1007.30.19A
Solm Klamber ES1025.05.50A
Detail 6030 Klamber ES1025.05.50A Liik 101
Hulk tellimuses 2 Hulk solmes 1
Toorik tmar
Moot 120 Pikkus 402,00 Laius Mark 42CrMod Kaal 3569 Det.arv 1 Kulunorm 36,60
Nr Osak. Tahis Pink J?rk Anorm Summa Rakistus Markus T?itjfa Kuupaev Hulk Tko
OTtpeaHan
1 ETV 87-22 STG220D | 0.120 041 Oon.®130 L-342+1mm. @140 xe pon.
@125 L-371 +1mm.
Koeka
2 KTs 41-15 MOSSEY Il 0460 2.3 Koeka
Koeka
3 KTs 41-15 MOSSEY Il 0.220 1.1 Kanwbposxa
4-07-451 LWaGnox
Koeka
4 KTS 41-15 MOSSEY Il 0.320 161 Mbka
1-04-349 Onpaska
3akanka
5 97-20
OTnyck
6 KTS 9712 N1 (Z-105A41 0.090 0.45 HB230...270, no HuxHEMY Npeaeny.
TOPHIOHTANEHO-DPE3ePHBIR
7 MTJ 6890 6M83 Il 6 s5.53
2-03-179 Onp. o/dpess 3-03-114
3-03-105-01 ®pesa KoHUuesas
Paavanexo-ceepnuneHeii FC545
8 MTJ 2545  GS545 |l 0288 1.19
2-01-210A Koupgyktop
KouTponsHas
9 TPT TKO

Joonis 2.2.1 Tehnoloogiline kaart
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§ A

oolpath Group-1 | |
Contour (20) A |
Cantour (20) 1

10 FACEMILL.NC - Program # 0
F] - [Tplane: Plane-4] |

[ - SHOULDER MILL - 80

HO FACEMILL.NC - Program # 0
Ine-4] - [Tplane: Plane-4]

D40

FACEMILL.NC - Program # 0
ine-4] - [Tplane: Plane-4]

D40

) FACEMILL.NC - Program & 0

52521054 Z: 0.00000

].;‘, o T i
B 3 & & 53 &
1 ”Dynalviz Fas: : 5 OptiRough Pocket Project Parallel .= |

2D i

| Contour Drill

Swarf Milli...  Parallg

. — 3D MI:Imaxl;
Toolpaths v o x (i ‘
Backplot X I @
2 oY

EE<a] (1]

iz

8] - [Tplane: Plane-3]

=-3 Toolpath Group-1
@3 Contow (2D)
% g Eon:aui %ﬁgl} C - Program # 0
o) ontour (2 B] - [Tplane: Plane-3]

- SHOULDER MILL - 80

- SHOULDER MILL - 80

I
2 -Program # 0
] - [Tplane: Plane-3]

[ - SHOULDER MILL - 80

Detais Info Bc-program =0

Cycle Time o
Feed (5 12m4!
Rapid @ 1m:38.90s
7 2
Total £5) 14m24.665 1
X
Path Lenath
Feed & 20300 v
i _z‘) Uiavshect®l 3 r.«m
i | R A A X 538.64949 Y 33641239 Z 0.00000 30 CPL
. w.

2.3.2 T6baeg Mastercamis
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Tabel 2 Aja kulutuste tabel

UHENDUSLULI TOOAEG

CNC pingid Manual pingid

25



Lisa 3 Tahtratas.

3.1.1 Tahtratas toorik detaili jaoks

3.2.1 Tehniline joonis

26



Tehnoloogiakaart

Tellimus 311300 Tahtratas z-13 SKV20-11.04.003-01
Solm Tahtratas z-13 SKV20-11.04.003-01
Detail 73150 Tahtratas z-13 SKV20-1.04.003-01 Liik 103
Hulk tellimuses 1 Hulk solmes 1
Toorik tmar
Moot 810 Pikkus 60,00 Laius Mark 42CrMo4+QT Kaal 242,70 Detarv Kulunorm 242 70
Nr Osak. Tahis Pink J?rk Anorm Summa Rakistus Markus Tritja Kuupaev Hulk Tko
Newt. nuna PEGAS
1 ETV B7-44 Pegasd40 CyGnoapsan
ObpabaTsisaumil UeHTp
2 69-20 Pacthpeseposate LUeHTpansHOE OTBEPCTHE B p-p
D360 Mm.
TOKapHO-BHHTOPE3HBIA
3 M1 16-80 1HB5-5 1l 6.480 32.59 TOMMTL COMN. YepTexa.
ObpabaTsiBaiLmi LEHTP
4 MTJ 69-20 PRO 2150 - dpeseposate npotune 3yGees U ceepnuTe 8 oTe.
26 corn. yepTexa.
4-07-360A LWabnox
CnecapHas YMCTKa 3ayCeHuL
5 MTJ
FazonnameHHan 3akanka
6 KTS 90-00 i 1.700 1554 azonnameHHan 3akanka paboyelt NOBEPXHOCTH
ayoa.
TnyBUHA 3aKANEHHOTO cnos 3...5mMm
Omnyex
7 KIS 97-07 Z-60A L} 0.310 1.56 Huzkmit otnyex 200°...230
KonTponeHas
& TPT TKO
Ynakoska
9 Viimistiu 20-11 [} 0070 0.29

3.3.1 Tehnoloogiline kaart

NC -Program # 0
plane: Plane]

IT - SHOULDER MILL

J5.NC - Program # 0
- [Tplane: Plane]

JT - SHOULDER MILL

|- [Tplane: Plane]

{T - SHOULDER MILL

.NC -Program 20
ine] - [Tplane: Plane]

3.4.1 T66aeg Mastercamis

-63

-63

tas.NC - Program = 0

-63

27



Tabel 3.1 Aja kulutuste tabel

TAHTRATAS Z-13 TOOAEG

CNC pingid Manual pingid

28



Lisa 4 Detaili P-D-15190 mooteraport.

29



P-D-1519006.07-1 Page 1 of 7

Enefit £€) 220280

Enefit Solutions AS

Mzlmi 8 Telephone: +372 466 6702 E-mail: solutions@anefit.com

Johw: Facc: +372 466 6702 Web Site: https:/ /www.enefit.com/

Estonia

Customer Enefit Solutions AS Inspector Juri Kuzmin

Description Driven Console Customer contact Halml_ 8, Johvi,
Estonia

Part Mo. Customer phone No. +3727166702

Drawing number P-D-15190 Customer fax No.

Datum 06.07.2022 Report Type

Measure: Master part

| Plane - bottom and sides |

A0l (References: Alusplaat-plane, Circle 4 left-M20::Centre)

[ Lo-Tol [ Hi-Tol | MNominal | Measured | Deviation | Ewror
Distance [ -0,100] 0.100]  230,000] 229,343 -0,057

Pindade E ja F vaheline kaugus (References: Parem-plane (toodeldud pind) - E,
Vasak-plane (toodeldud pind) - F

Lo-Tal Hi-Tal MNominal Meazzured Daviation Error
Distance -0,100 0,100 240,000 240,097 0,057
| GD&T 2 Perpendicularity Out of Tolerance
Feature Alusplaat-plane Condition: RFS
Prima . . . . - o
Datumw Parem-plane (toodeldud pind) - £ Condiition: RFS
Result  Tolsrance: 0,500 Tol + bonus: 0,500 Measured: 0,582
J_ GD&T 3 Perpendicularity Accepted
Feature Alusplast-plane Condition: RFS
Primaw 5, —nf. (F. T, ind) - O AiE .
Datum Vasak-plane (toodeldud pind) - F Condition: RFS
Result  Tolsrance: 0,500 Tol + bonus: 0,500 Measured: 0,232
| Hole 240 - AD3 |
Ava-240-vasak 2 (Datum - PCS {CAD Datum})
[ LeTel | HiTol [ Mominal | Messured | Deviation |  Error
Diameter | 0,000 0,300 240,000] 240,067 0,067 |
Number of probed points: 10
Ava-240-parem 2 (Datum - PCS (CAD Datum))

[ LeTol [ HiTal [ MNominal | Measured Deviation Error
Diameter | 0,000 0300 240,000 240,118 X

Mumber of probed points: 7

30



P-D-151200607 -1

Page 2 of 7

GD&T 1

©

Concentricity

I;eature Ava-240-vasak 2 Condition:

Prima - - -
v Ava-240-parem 2 Condition:

Dratum

Result  Tolerance: 0,100 Tol + bonus: 0,100

Out of Tolerance

RFS

RFS

Measured: 1,497

7xM20x2.5 + 2xM16x2 LEFT side

Circle 1 left-M20 (Datum - PCS5 (CAD Datum))

[ LeTel | Hi-Tal |
0,000 0,300]

Diameter

Nominal Mezsured Deviation Error
20,000 20,040 0,040 -

Mumber of probed points: 3

Circle 2 left-M20 (Datum - PCS (CAD Datum))

Lo-Tol Hi-Tol Nominal Mezsured Deviation Error
Diameter 0,000 0,300 20,000 20,171 0,171
MNumber of probed points: 4
Circle 3 left-M20 (Datum - PCS (CAD Datum))
[ LoTel | Hi-Tol | MNominal | Measured | Dewiaion | Esmror
Diameter | 0,000 0,300 20,000] 20,018| 0,015]
Number of probed points: 12
Circle 4 left-M20 (Datum - PCS (CAD Datum))
[ LoTol | Hi-Tol [ Mominal | Messured [ Dewvistion |  Esror
Diameter | 0,000 0,300 20,000] 20,168| 0,163 ]
Mumber of probed points: 3
Circle 5 left-M20 (Datum - PCS (CAD Datum))
[ LoTol | Hi-Tel | Meminal | Messured | Dewiztion |  Eror
Diameter [ 0,000 0,300] 20,000] 20,031 0,031
Number of probad points: 7
Circle & left-M20 (Datum - PCS (CAD Datum))
Lo-Tal Hi-Tal Nominal Mezzured Daviation Error
Diameter 0,000 0,300 20,000 20,080 0,080
Number of probed points: 5
Circle 7 left-M20 (Datum - PCS (CAD Datum))
[ LoTol | Hi-Tol [ Mominal | Messured [ Dewiztion |  Esor
Diameter | 0,000 0,300] 20,000] 20,161 0,161
Number of probed points: 6
Circle 1 left-M16 (Datum - PCS (CAD Datum))
lo-Tol | Hi-Tol | Mominal | Measured | Devistion | Error
Diameter 0,000 ] 0,300] 16,000] 15,523] -0,077 | -0,077
Number of probad points: 4
Circle 2 left-M16 (Datum - PCS (CAD Datum))
Lo-Tal Hi-Tol MNominal Measured Daviation Error
Diameter 0,000 0,300 16,000 16,000 0,000

Number of probed points: 6
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Page 3 of 7

A03 left side (Datum - PCS (CAD Datum))

[ Lo-Tel Hi-Tal Nominal Measured Deviation Ermor
Radius l -0,200 0,200 160,000 160,201 0,201 0,001
| 7xM20x2.5 + 2xM16x2 LEFT side ANGLES |
Nurk 1/2 (References: Vasalk-plane (toodeldud pind) - F, Line 1, Line 2)
[ Lo-Tal Hi-Tol MNominal Measured Deviation Error
Angle I -0,100" 0,100 35,0002 33,4400 -1,5607 -1,460%
Nurk 2/3 (References: Vasal-plane (toodeldud pind) - F, Line 2, Line 3)
[ LoTal Hi-Tal Nominal Mezsurad Deviation Ermor
Angle l -0,100° 0,100 33,000° 36,231° 1,231 1,131°
Nurk 3/4 (References: Vasalk-plane (toodeldud pind) - F, Line 3, Line 4)
[ LoTol [ Hi-Tol | Nominal | Measured | Dewiation |  Emor
Angle [ 0007 0100°|  35000°] 35,4937 0,433 0,333°
Nurk 4/5 (References: Vasak-plane (toodeldud pind) - F, Line 4, Line 5)
[ LoTal Hi-Tal Nominal Mezsurad Deviation Ermor
Angle l -0,100° 0,100 35,0002 35,318° 0,318* 0,218
Nurk 5/6 (References: Vasal-plane (toodeldud pind) - F, Line 5, Line &)
Lo-Tal Hi-Tal Nominal Mezsured Deviation Error
Angle -0,100" 0,100 35,0002 34,4287 -0,572° -0,472%
Nurk 6/7 (References: Vasak-plane (toodeldud pind) - F, Line 6, Line 7)
[ Lo-Tal Hi-Tal Nominal Mezsurad Deviation Error
Angle l -0,100° 0,100 35,0002 34,528° -0,472% -0,372°

Angle

Nurk 1m16/4 (References: Vasak-plane (toodeldud pind) - F, Line 1m16, Line 4)

Lo-Tal
-0,100#

Hi-Tal
0,100

MNominal
52,500°

Measured
32,129°

Deviation
-0,371*

Emor
-0,271°

Nurk 2m16/4 (References: Vasak-plane (toodeldud pind) - F, Line 2Zm16, Line 4)

Lo-Tal Hi-Tal Nominal Mezzurad Deviation Error
Angle -0,100¢ 0,100 52,500° 32,129° -0,371* -0,271%
| Base plate holes
Circle vasak tagumine {Datum - PCS (CAD Datum))
lo-Tol | Hi-Tol | Nominal | Measured | Deviation | Error
Diameter -0,100] 0,100] 39,000 33,036 0,036 |
Mumber of probed points: 20
Circle parem tagumine (Datum - PCS (CAD Datum))
Lo-Tol Hi-Tal [ Nominal ] Measured [ Deviation ] Ermor
Diameter | -0,100| 0,100| 39,000 | 39,088 0,086 |

Number of probed points: 11

Dist 3 (References: Circle vasak eesmine::Centre, Circle parem eesmine::Centre)

[ Lo-Tol | Hi-Taol | Nominal | Measured | Deviation | Error
Distance | -0,100] 0,100] 420,000 420,419] 0,415 | 0,319
Circle vasak eesmine (Datum - PCS (CAD Datum))
[ LoTol | Hi-Tol [ Mominal | Measured | Deviation | Eror
Diameter [ 0,100 0,100] 35,000] 3,568 0,032

Number of probed points: 20
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P-D-15190 06.07 - 1 Page 4 of 7

Circle parem eesmine (Datum - PCS (CAD Datum))

[ LoTol [ Hi-Tol [ MNominal | Messured | Deviation | Emor
Diameter [ -0,100 0,100] 33,000 38,343( -0,051 |
Number of probed points: 25
7xM20%2.5 + 2xM16x2 RIGHT side + ANGLES
Circle 1 right - M20 (Datum - PCS {CAD Datum))
[ LoTol [ Hi-Tol | MNominal | Measured | Dewiation | Emor
Diameter [ -0,100 0,100] 20,000 13,505] -0,095

Number of probed points: 10

Circle 2 right - M20 (Datum - PCS (CAD Datum))

Lo-Tol Hi-Tol [ Nominal ] Measured [ Deviation ] Error

Diameter | 0,100 0,100] 20,000 20,095] 0,095]

Number of probed points: 5

Circle 3 right - M20 (Datum - PCS (CAD Datum))

[ loTol | Hi-Tol | Mominal | Measured | Dewviation |  Eror
Diamatar [ -0,100] 0,100] 20,000 20,073] 0,073
Number of probed points: 6
Circle 4 right - M20 (Datum - PCS {CAD Datum))
[ Lo-Tal [ Hi-Tol [ MNominal | Measured | Dewiation |  Eror
Diameter [ -0,100| 0,100 20,000] 20,033 0,039]
Number of probed points: 6
Circle 5 right - M20 (Datum - PCS (CAD Datum))
[ LoTol | Hi-Tol | Mominal | Measured | Dewiation | Emor
Diameter L -0,100] 0,100] 20,000] 19,583 -0,011

Number of probed points: 10

Circle 6 right - M20 (Datum - PCS (CAD Datum))

Lo-Tol Hi-Tal [ Nominal ] Mezsurad [ Deviation ] Errar

Diameter [ -0,100] 0,100] 20,000 20,511 0,511 0,411

Number of probed points: 6

Circle 7 right - M20 (Datum - PCS {CAD Datum))

[ LoTal [ Hi-Tol [ Nominal Mezsured Deviation |  Eror

Diameter [ 0,100 0,100] 20,000 15,862 -0,118] -0,018

Number of probed points: 10

Angle 8/9 (References: Vasak-plane (toodeldud pind) - F, Line 8, Line 9)

Lo-Tal Hi-Tal Mominal Mezsured Dieviation Error
Angle -0,100" 0,100° 35,000 35,2167 0,215 0,116°
Angle 9/10 (References: Vasak-plane (toodeldud pind) - F, Line 9, Line 10)
[ loTol | Hi-Tol [ Mominal | Measured | Dewviation | Eror

Angle [ -0,100°] 0,100°] 350000 34,9137 -0,087°]

Angle 10/11 (References: Vasak-plane (toodeldud pind) - F, Line 10, Line 11)

Error
0,312

Lo-Tal Hi-Tol Mominal Measured Deviation
Angle -0,100° 0,100° 35,000

35,4122 0,412*
Angle 11/12 (References: Vasak-plane (toodeldud pind) - F, Line 11, Line 12)

Error
0,072

Lo-Tal Hi-Tol Mominal Measured Deviation
Angle -0,100° 0,100° 35,000

35,172° 0,172*
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Angle 12/13 (References: Vasak-plane (toodeldud pind) - F, Line 12, Line 13)

Lo-Tel Hi-Tal MNaminal Mezzurad Deviation Error
Angle -0,100° 0,100° 35,000° 35,299° 0,295% 0.195%
Angle 13/14 (References: Vasak-plane (toodeldud pind) - F, Line 13, Line 14)
Lo-Tol Hi-Tol Nominal Measurad Daviation Error
Angle -0,100° 0,100° 33,000° 33,873° =1,127° -1,027°
AO03 right side (Datum - PCS (CAD Datum))
| Lo-Tel Hi=Tol Nominal Maasurad Daviation Error
Radius [ -0,200 0,200 160,000 160,556 0,356 0,356

Side Ieng ht

Parem alumine kulg)

Distance

Distance between two planes 7 (References: Plane parem kulg (tootlemata),

Lo-Tol

Hi-Tol Nominal

Mezsured

Deviation

Error

[

0,000

1,000

137,000

137,967

0,967
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