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EESSÕNA 

Minu lõputöö teema tekkis probleemide tõttu seoses toodetava kauba kvaliteediga ning 

tootmisprotsesside ebapiisava efektiivsusega ettevõttes, kus ma töötan. 

Selle töö loomise protsessis sain väärtuslikke teadmisi tootmisjuhendajalt Marko Angerilt, 

kes juhendas mind ja andis mulle nõu sellel teel. Sooviksin samuti sügavalt tänada kõiki, 

kes mind selle protsessi vältel toetasid. Teie panus oli hindamatu ja aitas mul edukalt selle 

lõputöö lõpule viia. 

Lõpuks, siin on mõned võtmesõnad ja fraasid, mis iseloomustavad seda lõputööd: 

Mastercam, CNC-pingid, metallilõike osakond, tehnilised jooned, Inventor Professional, 

3D-modelleerimine. 

Tänan kõiki, kes aitasid mul selle lõputöö loomisel. 
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LÜHENDITE JA TÄHISTE LOETELU 

Lühendeid (välja arvatud üldkasutatavad lühendid, nagu näiteks: nt, vt, vms, nr, €, jne, 

...) tuleb selgitada nende esmakordsel esinemisel lõputöö tekstis. 

Lühendite ja tähiste loetelu koostamine on soovituslik juhtudel, kui lõputöö sisaldab 

korduvalt mitmeid vähetuntud või keerulisi lühendeid ja/või tähiseid. Selles loetelus 

antakse siis iga tähise/sümboli selgitus (NB! sh indeksid), akronüümi korral ka algne 

nimetus (originaalkeeles sulgudes). Töö sisu parema loetavuse huvides võib valitud 

lühendite ja sümbolite juurde tuua ka lühidefinitsiooni. Lühendid ja sümbolid esitatakse 

loetelus tähestikulises järjekorras. 

Näide: 

CNC Arvjuhtimine 

G-kood CNC juhtimiskeel 

M-kood Lisajuhtimise koodid CNC-s 

Mastercam CNC süsteemidele mõeldud tarkvara 

DZS Remonditööde kaevandusseadmed 

Nesting  Pesitsemine (kompa) 

  

 

  

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

Metallitööstuse pideva arenguga on ettevõtete konkurentsivõime saavutamisel 

võtmetähtsusega aspektid tööprotsesside efektiivsuse hindamine ja kvaliteetse toodangu 

tagamine. 

Metallitöö maailmas on oluline mõista, kuidas tööprotsessid toimivad tõhusalt, et 

parandada loodava kvaliteeti. 

Minu lõputöö käsitleb neid probleeme, kuna soovin välja selgitada, kuidas saaksime oma 

ettevõtet tõhusamaks muuta, püüdes optimeerida tootmisprotsesse ja parandada 

lõpptoodete taset. 

See on ettevõtte edukaks toimimiseks oluline. 
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1. Programmi kirjutamine CNC masinatel võtab kaua aega. 

1.1. Käsitsi kirjutamise probleem 

Fanuc AI100 CNC masinatel kirjutab operaator programme, kasutades masina 

juhtimissüsteemi sisseehitatud G&M koode, et toota detaile vastavalt joonisele [4]. 

Operaator sisestab masina määratud liikumissuundade koodid, millest igaüks tähistab 

konkreetset tegevust või käsku (vt joonis 1.1) 

 

Joonis 1.1 Käsitsi andmete sisestamine 

Täieliku G-koodi programmi käsitsi koostamine joonise põhjal võib olla tülikas ja 

aeganõudev protsess. Eriti keerukate ja suurte osadega töötamisel. Suurte programmide 

käsitsi kirjutamise riskid võivad põhjustada defekte osade valmistamisel või isegi 

kahjustada seadmeid (vt joonis 1.2).  
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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 täpsust ja vähendab vigade riski võrreldes käsitsi andmete sisestamisega [1]. 

(vt joonis 1.3) 

 

Joonis 1.3 Mastercam tarkvara 
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2. Seeriatöö manualsed pingid 

2.1 Seeriatootmise probleem  

Ettevõttes, mehaanikaosakonnas, kus ma töötan, hakkab osa käsitsi masinate ehitamisest 

[7]. Varem ilmnes probleem, kulutasime palju aega käsitsi 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 käsitsi masinatelt CNC-

pinkidele. Selline optimeerimine kiirendab tootmisprotsessi, parandab oluliselt efektiivsust 

ja säästab ressursse. Sel viisil lahendati käsitsi masinatel osade valmistamise probleem. 
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3. Tööle kulutatud ressurss 

3.1.1 Viga arvutustes 

Ajakadu detaili valmistamiseks ja tööriista kiire kulumine tulenes tehnoloogi poolt tarnitud 

detaili valesti määratud töötlemise režiimidest. 

 

Joonis 3.1 Katkine tööriistist 

 

3.1.2 Tarneprobleem 

Mõnel juhul ei olnud osade valmistamiseks vajalikud tööriistad saadaval, kuna teavet 

vajalike tööriistade puudumise kohta ei jälgitud. Seetõttu olime sunnitud tellima tööriistu, 

mis aitas kaasa osade õigeaegse tarnimise ajakaotusele. 

3.2.1 Õige tööriista valimine 

Intensiivne areng metallitöötlemise vallas on aidanud kaasa uuenduslike lõikeriistade 

tekkele, mis on parandanud töötlemisprotsesside efektiivsust. See tõi kaasa metallide 

parema ja kiirema töötlemise. 

Seega tegin teatud tüüpi tööriistade puhul ümberarvutusi, suurendades kokkuvõttes 

tööriistade vastupidavust ja kiirendades töötlemisprotsessi [2]. 

3.2.2 Optimeerimisprotsess 

Eelprojekti väljatöötamise käigus võeti täiendavalt arvesse vajalikke tööriistu. 

Selline lähenemine optimeeris ettevalmistust ja suurendas projektide õigeaegse 

lõpuleviimise võimalusi.  
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4.Olemasolevate kvaliteedikontrolli metoodikate ja 

protsesside kirjeldamine 

Detailide kvaliteeti kontrollib kõigepealt pingioperaator ise. Kui detailid on valmis ja 

pingioperaator on veendunud, et tooted vastavad joonisel esitatud nõuetele, siis esitatakse 

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

 

Joonis 4.1.1 ja joonis 4.1.2 3D-andur ja mõõtmiste ekraan 

Lihtsamate detailide kontrollimiseks kasutatakse nihikut, mikromeetrit, kaliibreid, 

šabloone, joonlauda ja mõõdulinti (vt joonis 4.1.3) 

 

Joonis 4.1.3 Digitaalne mõõteriist 

Keerulisemate toodetega (vt joonis 4.2.1) , detail P-D-15190 on vaja esitada tellijale iga 

detaili mõõteraport, et toode vastaks joonisel esitatud nõuetele [3]. (vt joonis 4.2.2 ja 

joonis 4.2.3) 
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Sellisteks töödeks on ettevõtte soetanud 3D mõõteseade, millega on võimalik kontrollida 

erinevate pindade tasapinnalisust, paralleelsust, avade läbimõõte ja paiknemist teineteise 

suhtes [6]. 

 

Joonis 4.2.1 Tehniline projektijoonis 

 

Joonis 4.2.2 Detaili mõõtmise akt 
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Joonis 4.2.3 3D mõõtmised 
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5. Plasmalõikuse probleemkohtadeks Enefit Solutionis on 

korraliku nesting programmi puudumine 

5.1 Lõikamisviga 

Tõsine probleem plasmaga oli viga kindlaksmääratud suurusega aukude lõikamisel. 

Veakontrolli käigus avastati masinal mehaaniline rike. See võib lõppkokkuvõttes viia pika 

ja kuluka remondini. Kuid detailijoonised puuduvad. Ning plasma pingi operaatoril ei ole 

võimalik kontrollida, kas avad detailis on õige läbimõõduga. Avade läbimõõt detailides 

peaks olema 25 mm, aga tegelikult pärast lõikust olid 23 mm. Ja hiljem nende avade üle 

puurimine on väga kulukas, kuna plasmaga lõikamine karastab materjali pinda. 

 

Joonis 5.1.1 Joonise visand 

 

Joonis 5.1.2 Tulenus koos veaga 
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5.2 Veaarvutused 

Detail, kus on erinevate lädimõõtudega avad: 20,22,25 ja 30 mm. Ning seda detaili 

lõigatakse välja materjalist S355 ja materjali paksusteks on: 5,10,16 ja 20 mm (vt joonis 

5.2) 

 

Joonis 5.2 Paranduste visandid 

Peale detailide väljalõikamist mõõdetakse detailide gabariitmõõtmed ja avade läbimõõdud 

detaili mõlemalt poolelt, ning vormistatakse mõõteraportid. Siis võrreldakse 

mõõteraportites olevaid mõõtmeid joonisel olevate mõõtmetega ja tehakse järeldused, kui 

palju peab ava läbimõõtu kompenseerima vastavalt lõigatava materjali paksusele. 

Veel tuleb plasmapingi operaatoritele tuletada meelde, et lõikedüüse tuleb vahetada 

vastavalt materjali paksusele voolu tugevusele. Iga selline pisiasi mõjutab detaili kvaliteeti 

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

 

5.3 Probleemi lahendamine 

Mehaanilise remondi vajaduse vältimiseks ja materjalikadude minimeerimiseks tuli 

sekkuda programmi, kus parandus tehti, suurendades vigade kompenseerimiseks 

diameetrit [5]. (vt joonis 5.3) 

 

 

Joonis 5.3 Korrigeerimispaneel  



17 

KOKKUVÕTTE 

Lõputöö valmimise käigus lahendati mitmeid metallitöötlemisega seotud tehnilisi 

probleeme. 

Uuenduslike meetodite, näiteks kellu kasutamine, mis kiirendas oluliselt programmi 

kirjutamist, kiirendades oluliselt töötlemisprotsessi. 

Plasma töö vigade parandamiseks mõeldud tarkvara seadistused on oluliselt suurendanud 

lõikamise efektiivsust ja täpsust. 

Seeriatööde üleviimine käsitsi masinatelt CNC-pinkidele on tõstnud tootlikkust ja 

parandanud toodete kvaliteeti. 

Need muudatused äratasid tähelepanu, mis mõjutas tutvustusi. 

Kõrgkoolis omandatud teadmised ja oskused osutusid nende probleemide lahendamisel 

äärmiselt kasulikuks, mis rõhutab hariduse olulisust. Edu erialal on ka hariduse kaudu 

saadud kvaliteetse koolituse peegeldus. 

Valmis edasiseks professionaalseks kasvuks ja uute ideede juurutamiseks edu 

saavutamiseks metallitöötlemise valdkonnas. 
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SUMMARY 

Minu lõputöö eesmärk on metallitöötlemisprotsesside optimeerimine. Kasutades 

Mastercam-i G-koodide genereerimiseks CNC-pinkidel, näitasin tootmise kiirenemist ja 

täpsuse suurenemist. Üleminek manuaalsetelt CNC-pinkidele on oluline samm, 

vähendades aega ja parandades valmistamise kvaliteeti. 

Samal ajal uurin plasma lõikamisega seotud probleeme, pakkudes selle protsessi 

optimeerimiseks tarkvaralahendusi. Minu uurimistöö rõhutab mitte ainult hariduse olulisust 

metallitöötlemise valdkonnas, vaid ka vajadust pidevalt rakendada uusi tehnoloogiaid 

tõhusa tootmiskeskkonna loomiseks. 

See projekt on tulemus minu veendumusest tootmisprotsesside pideva täiustamise 

kriitilisest tähtsusest. Minu valik Mastercami kasutuselevõtuks ja üleminekuks CNC-

pinkidele põhineb soovil olla metallitöötlemise valdkonna innovatsioonide esirinnas. Need 

uuringud mitte ainult ei paranda olemasolevaid protsesse, vaid on ka sügavamate 

uuringute aluseks, mille eesmärk on tootmise optimeerimine selles valdkonnas. 
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Lisa 1 Purusti DZS. 

 

Joonis 1.1.1 Purusti DZS toorik detaili jaoks 

 

Joonis 1.2.1 Tehnoloogiline kaart 
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Joonis 1.2.2 Tehnoloogiline kaart 

 

Joonis 1.2.3 Tehnoloogiline kaart 

 

Joonis 1.3.1 Tööaeg Mastercamis 
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Joonis 1.3.2 Tööaeg Mastercamis 

Tabel 1.1 Aja kulutuste tabel 

 

  

CNC pingid Manual pingid

2,36

30,69

PURUSTI DZS TÖÖAEG
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Lisa 2 Ühenduslüli. 

 

Joonis 2.1.1 Ühenduslüli toorik detaili jaoks 

 

Joonis 2.2.1 Tehnoloogiline kaart 
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2.3.1 Tööaeg Mastercamis 

 

2.3.2 Tööaeg Mastercamis 
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Tabel 2 Aja kulutuste tabel 

 

  

CNC pingid Manual pingid

0,22

1,39

ÜHENDUSLÜLI TÖÖAEG
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Lisa 3 Tähtratas. 

 

3.1.1 Tähtratas toorik detaili jaoks 

 

3.2.1 Tehniline joonis 
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3.3.1 Tehnoloogiline kaart 

 

3.4.1 Tööaeg Mastercamis 
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Tabel 3.1 Aja kulutuste tabel 

 

  

CNC pingid Manual pingid

3,1

8,49

TÄHTRATAS Z-13 TÖÖAEG
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Lisa 4 Detaili P-D-15190 mõõteraport. 
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