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EESSONA

Loputdd tema oli pakutud Vimana OU juhataja poolt. Ldputdés on uuritud, kuidas
organiseerida metallkonstruktsioonide tootmist vaikeettevottes ja seda optimeerida.
Peamised Ulesanded on materjalide saastlik kasutamine, oma tdopinkide efektiivne
kasutamine ning ettevdtte logistika optimeerimine. LOputdd loomisel ning Ulesannete

pustitamisel 1&bis autor praktikat ettevdttes Vimana OU.

Autor avaldab tanu juhendajale Igor Penkovile, ettevottepoolsele juhendajale, Ivan

Teperikile ja tsehhi juhatajale Alexey Mazkovyle.

Votmesdnad: masinaehitus, 10putdd, metallkonstruktsioonid, tehnoloogia, tootmine.



SISSEJUHATUS

Diplomit66 pohiteema on tehnoloogilise protsessi valjatéotamine ja tootmise juhtimine.
Peamine probleem, mida peab lahendama - kuidas kiirelt ja efektiivselt organiseerida
tootmist maaratud tellimuse jaoks. Diplomit6d autori ees seisavad jargmised lilesanded -
tehnoloogilise  protsessi labimotlemine, detailide tootmiskulude optimeerimine,
tootmisprotsessi juurutamine ja kvaliteedi kontroll. Uuringu objektiks on konteinerid, millel

laadimist saab teostada nii tagumiste uste kui ka kiilje uste kaudu.

Plstitatud eesmadrkide saavutamiseks kasutatakse 3 tllUpi tarkvara. Esimene - CAD-
susteem. Autor kasutas programmi SolidWorks 2019 SP3. Selle programmiga on tehtud
kdoik 3D mudelid. Detailide joonised ja koostejoonised on loodud selles programmis.
Tootmisel kasutatakse marsruutkaardid. Marsruutkaardi sees on info kdikidest detailidest,
mida kasutatakse tootmise jaoks. Marsruutkaardid on tehtud MS Excel tarkvara abil.
Materjali Idikamisprotsessi optimeerimine on ka tahtis. Selleks autor kasutas 2 programmi
veebist. Smartcutpro kasutati lineaarldikamise optimeerimise jaoks. Cutlistoptimizer - seda

kasutati giljotiini Idikeplaani koostamiseks.

Lahteandmed selle projekti jaoks - tellija jooniste komplekt, uste modtmed, mida voeti

vanadest ustest ja konteineritest.



1. ETTEVOTTE LUHIKIRJELDUS
1.1. Ettevotte struktuur

Ettevotte koosneb kahest osakonnast. Kontor, kus tdotavad erineva taseme juhid ja
tehnoloogid ning té6koda, kus kaib tootmine. Kontoris tegutseb 4 inimest. Kaks tehnoloogi
ja 2 inimest, kes tegelevad hinnapakkumistega ja materjalide tellimisega. Tsehhis t66tab 9
inimest. Kuus inimest on ettevalmistamise osakond. Keevitusosakond koosneb kolmest

keevitajatest.

1.2. Tellimuste skeem

Tellimusi otsitakse nii Eestis, kui ka valismaal.

Tellimuste labitoétlemine toimub kontoris. Kaks to6tajat tegelevad tellimuste téotlemisega.
Samad inimesed annavad kliendile infot tellimuse staatuse kohta ja arutlevad kdik tellimuse

eripdrad. Kui kdik projekti osad on ldbi arutatud ja kokku lepitud, I&heb tellimus todsse.

Projekti eduka teostamise eest vastutab tehnoloog - projektijuht. Tehnoloog omab tdpse

algoritmi, kuidas tootmist organiseerida. Tehnoloogi t66 koosneb jargmistest sammudest:

Tellimuse analtus

Vajaliku informatsiooni hankimine tellijalt
3D mudelite loomine, kui on vajalik
Plasma ja laser 10ikuse failide loomine
Toojooniste loomine

Materjalide koguse arvutus

Toojooniste valmistamine

Too6 kdiku jalgimine ja kvaliteedi kontroll

© ® N ok wWwN =

Transpordi organiseerimine

10. Valmis toodangu ara saatmine
Kui tellimus on tdidetud, siis margistatakse seda ettevotte projektide registris. Kui tulevad
reklamatsioonid vOi ilmuvad teised probleemid, siis plitakse seda tellijaga koos é&ra

lahendada.

1.3. Ettevotte voimalused

Iga ettevotte tehnoloogilised voimalused soltuvad toopinkidest. Samuti on vaja inimesi, kes

neid tédpinke oskavad kasutada. Vimana OU pakub jargmised metalli td6tlemise teenuseid

1. Metalli plasmaldikus (allhange)



Metalli laserldikus (allhange)
Metalli vesildikus (allhange)
Metalli painutus

Metalli valtsimine (allhange)
Laske I6hkamine (allhange)
Margvarvimine ja pulbervarvimine

Metalli puurimine

© ® N o kW N

Metalli freesimine

10. MIG/MAG keevitus

11.TIG keevitus, seal hulgas ka roostevaba teras
12. Saagimine

13.Treimine

14. Sisetreimine

1.4. Ettevotte toopingid
Puurpink 2A135 (Joonis 1). Valmistamisaasta — 1964. Selline puurpink on universaalne,
millega saab puurida, avardiga toddelda, teha slvisteid, keermestada. Pingi kaigukast
vOoimaldab reguleerida puuri pdodrete sagedust vahemikus 68-1100 p6dret minutis.
Maksimaalne ava diameeter selle t66pingi jaoks on 35 mm. Puurpingil on ka mehaaniline
etteanne. Etteanne kiirust ja pddrete arvu madratakse individuaalselt sOltuvalt detaili
paksusest ja materjalist. LOikamisparameetrite seadistamist nimetatakse Idikamise

reziimiks [11].

Joonis 1. Puurpink 2A135 [11]
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Detailide transportimise ja tostmise jaoks to0kojas on olemas kaks elektritali (Joonis 2).
Uhe elektritali kandev&ime on 3,5 tonni. Teine tali saab tdsta 5 tonni. Antud ettevdtte jaoks

see on piisav voimsus, kuna toodetavate konstruktsioonide mass ei lleta 2 tonni.

Joonis 2. Elektritali

Ristkilikuliseid lehtmetallist detaile valmistatakse giljotiinkdaride abil. Giljotiin asub
elektrilise tali all. Selline asend lihtsustab metall-lehtede paigaldamist pinki. Lehtmetalli
maksimaalne pikkus on 2700 mm. Maksimaalne metall-lehtede paksus on 5 mm. Pingi sees
on ka reguleeritav piirik. Selle piiriku jargi saab Idigata detaile pikkusega kuni 700 mm. On
voimalik ka l0igata detaile, mis on pikem, kui 700 mm. Siis tehakse metall-lehele margist.
Selle margise jargi l0igatakse soovitatud detaili dra. Kuid selline kasutusviis ei garanteeri

detaili joonmddtmete tapsust. Giljotiinkaarid on naidatud joonisel 3.

11



Joonis 3. Giljotiinkaarid

Saagimist teostatakse lintsaega Pilous ARG 380 S.A.F. Sae &ares on paigaldatud
rullkonveier, mis vdimaldab té6delda detaile kuni 12 m pikkusega. Sae raami poorlemisnurk
on -60 kuni +60 kraadi. Saelindi saab vahetada, sOltuvalt sellest, kas ldigatakse
konstruktsiooni- vO0i roostevaba terast. To6pingi peal on paigaldatud hidraulilised
kruustangid [9].

Valmistoodangu teisaldamiseks kasutatakse kahveltdstukit. Tostuki kandevdime on 2,5

tonni.

2. INFO TELLIMUSE KOHTA
2.1. Uldinfo

Metallkonstruktsioonid toodetakse tellimuse pohjal. Tavaliselt tellija saadab jooniseid. Kui
joonistel leidub mdnesid olulisi vead vdi arusaamatusi, siis tehnoloog votab tellijaga
Uhendust. Tootmise plaanimine peab olema maksimaalselt hasti tehtud, sest vastasel juhul

kannavad nii tellija, kui ka teenuse osutaja materiaalset kahju.

12



Kdesoleva t060 autori praktika pohiliseks (lesandeks oli tehnoloog-projektijuhi

assisteerimine.

Tellimus on tulnud Norra firma Fine Invest AS poolt. Tellimuse objektiks on

merekonteinerite kiljeuksed. Kokku oli vaja toota 100 komplekti.

Iga komplekt koosned 6-st uksest. Kokku on 600 ust ja seega tegemist on

seeriatootmisega. See tahendab, et tédkoda peab enne t66 alustamist valmistuma ette.

Alginfoks on tellija jooniste komplekt ja 3 konteinerit, mis saadeti Eestisse remondile.
Konteinerid on standardsed, mahuga 20 ft. Valmistamisstandardiks on ISO 6346:1995. 20'
SD DC - (20' SIDE DOOR OPENING DRY CARGO CONTAINER) [1].

Konteinerid oli vaja @ra remontida ja Ule varvida. Tagumised uksed laksid remonti ja
klljeuksed vanarauda. Konteinerid on tehtud rahvusvaheliste standartide jérgi. Peamine
erinevus seisneb selles, et konteineril on kiiljeuksed ja tagauksed. Konteineri vasakpoolel
on 6 ust. 3 ust on vasakkaelised ja 3 on paremkaelised. Need uksed on omavahel sidetud
ja neid saab lahti teha, nagu kardinad. Konteinerid kasutab Norra postiamet. Selle tuupi

konteinerit saab laadida nii tagauste kui ka ktljeuste kaudu. Kiljelaadimise korral tooted

Joonis 3. Vanad konteinerid

saab panna konteineri esiosas, tagaosas voi keskel. Samuti saab tooted valja laadida, kui
nad on paigaldatud konteineri esiosas. Siis ei pea kdike kaupa vidlja votma. Antud
tehnoloogiline lahendus vahendab laadimisaega ja lihtsustab laadimistééd. Allpool on

toodud pildid vanematest konteineri ustest (Joonised 3 ja 4).
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Joonis 4. Vanad uksed

2.2. Uste toopohimotte

Uksed on kinnitatud kolme kaupa konteineri kiilge. Esimene ja kuues uksed kinnitatakse
terasest U-profiili kiilge tsingitud neetidega. Terasest U-profiili asendatakse konteineri seina
kilge. Seinas ja profiili keskel on olemas ava nominaaldiameetriga 30 mm. Ava sisse
kinnitatakse sdrm, mis hoiab U-profiili koos ustega. Monteerimise |Opetatakse uste
reguleerimisega, et nende vertikaalsus oleks konteineri pOrandaga risti. Montaazi
Iopetatakse profiili keevitamisega konteineri killge. Teiseks uste kinnituskohaks on plaat,

mis liigub konteineri lael.

Plaat on kinnitatud rulli kilge. Rull liigub juhikus, mis on konteineri laes Idigatud valja.
Plaadi kdrgust saab reguleerida mutriga. U-profiil on ndidatud joonisel 6 ja rull ning juhik

joonisel 7.
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Joonis 6. U-profiil

Joonis 7. Juhik ja rull konteineri laes
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3. TEHNOLOOOGILISED PROTSESSID

Tootmisprotsessiks nimetatakse t06jou tegevusi, tootmisoperatsioon, detailide
valmistamist, koostamist ja teisi protsesse, millest kaasaegne tootmine koosneb.
Tootmisprotsessi eduka ldbiviimise jaoks masinaehitusettevottel on pohitootmine ning
lisatootmine. Pdhitootmine on toodete valmistamine turule ning lisatootmine on rakiste ja
abivahendite valmistamine tehase enda operatsioonide tditmiseks. Ettevotte tédkojad,
laod, tootmisalad ja nende omavahelised seosed nimetatakse tootmise struktuuriks.
Tootmise struktureerimine oluliselt mojutab tootlikkust ja jalgitavust. Struktureerimine on
tahtis suuremate tootmiste puhul, kuid ei saa seda ignoreerida ka vadiksemate tehaste

jaoks.

Tootmisprotsessi osa, mille jooksul toimub tootmisobjekti omaduste muutmine nimetatakse

tehnoloogiliseks protsessiks.

Tehnoloogiline protsess jaguneb operatsioonideks. Operatsioone tdidavad kas inimesed vOoi

masinad.

Tootmisega on seotud ka teised protsessid, mis ei ole otseselt seotud detailide
valmistamisega ja materjali to6tlemisega, kuid need protsessid on tootmise lahutamatu
osa. Need protsessid on nditeks toodete transportimine, ladustamine, pakkimine. Need on

abiprotsessid.

3.1. Tehnoloogia valiku alused

Koike detailide jaoks on maéaratud kindlad tehnoloogilised protsessid. Mdnede detailide
valmistamiseks on vaja teha mitu tehnoloogilist operatsiooni. Vimana OU ettevdtte tsehhis

on olemas jargmised to6pingid :

1. Lint saag ARG 380 plus S.A.F.
2. Giljotiinkaarid

3. Vertikaalpuurpink 2A135

4

Painutuspink

Koike detaile, mis on vdimalik valmistada kasutades oma pinke ning to6lisi, valmistatakse
kohapeal oma tsehhis. Niimoodi saab logistika peal sdastma ning tagada t66d oma firma
tootajatele. Moned detailid, mida ei ole vdimalik oma joududega valmistada, saadakse

teistele firmadele valmistamiseks.
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Materjali koguse arvutus tegi autor erinevate tootmisviiside jaoks. Maksimaalse kasumi
teenimise jaoks peab asjalikult tootmisprotsessi valima. Iga tootmistehnoloogia omab oma

plusse ja miinuse ning selle tehnoloogia kasutamise hind on ka erinev.

4. LOIKEREZIIMIDE MAARAMINE
4.1. Loikereziimide liihikirjeldus

Pohilised tehnoloogilised protsessid on valitud. Jargmine samm - tehnoloogilise protsessi
seadistamine. Detailide valmistamisel Idikamisega nimetatakse protsessi seadistamist
|dikereziimi maaramiseks. Pohilised l0iketdotlemise liigid on hodveldamine, treimine,
puurimine, saagimine, freesimine ja lihvimine. Kdesolevas projektis kasutatakse 3 liigi
tootlemist. Loikamine giljotiinkaaride abil, puurimine ja saagimine. Iga tehnoloogiline
protsess on erinev ning koosneb erievatest osadest. Seetdttu iga detaili ja tootmisprotsessi
jaoks peab tegema arvutusi. Arvutusi tehakse, et valida dige l0ikereziim. Optimaalne reziim
aitab tagada 10ike tooriistade vastupidavust ja samal ajal seadistada t6opingi

maksimaalseks tootlikuseks [5].

4.2. Loikereparameetrid saagimisel

Detaile, mida tehakse profiilist, téddeldakse Idikamisega. Ldikamiseks antud projektil
kasutati lintsaag Pilous ARG 380 plus S.A.F. Lintsae pdhimotte on lihtne - lilkkumatu detaili
fikseeritakse kruustangide abil, ning pdoérlev saelint jaotab tooriku osadeks. Uste

tootmiseks lintsae kasutamine on majanduslikult pohjendatud alljargnevate detailide jaoks:

1. Toru 40x40x1,5 - ukseraami kandev konstruktsioon
2. Varras diameetriga 16 mm S235 - lukustusmehhanismi osa

3. Roostevaba varras diameetriga 16 mm - lisalukusti osa

Pohilised |dikamisparameetrid saagimisel on I0ikamise lineaarkiirus, tootlikus, etteanne.
Lineaarkiirus naitab, kui kiiresti liigus saelint tooriku suhtes ja seda arvutatakse m/min.
Tootlikus naitab, kui kiiresti lintsaag labib toru ristldike. Ettenihe naitab, kui kiiresti saelint
liigub alla. Saeparameetrite arvutamiseks kasutatakse tabelit, kus on naidatud teoreetiline

tootlikus ja Idikamisaeg antud Idikepindala jaoks [7].

Antud juhul seisis llesanne, tagada tookoha kdrge tootlikkust ning sdastma saelindi
ressurssi. Konstruktsiooniteras toddeldakse sae tootlikkusega Qs = 40-60 cm?/min.
Keskmise reziimi puhul tootlikus on 50 cm?/min [7]. Teades pingi tootlikkust ja I6igatava
profiili ristldikepindala, on vbimalik leida Idikamisaja, mis kulub detailide valmistamiseks.

Loikamise aeg on valjendatav tootlikkuse valemist [7]
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Qs =~ (4.2.1)

kus

Qs - soovitatav tootlikus cm?/m;

S - tooriku ristlGike pindala cm?;

T, - on Idikamise aeg, s.

Avaldades I6ikamisaeg tootlikkuse valemist sai diplomitdéé autor jargmist valemit :

T, = S/Qs (4.2.2)
Toru 40x40x1.5 ristldike pindala on 13,65 cm?. Soovitatav tootlikus Qs =50 cm?2.

13,65

T, = 0 0.273min = 16.38 s

Jargmised detailid, mida td6deldakse |8ikamisega on Uimarvarras diameetriga 16 mm. Uks
detail on valmistatud terasest AISI304 ning teine S235. Mdlemate detailide jaoks kasutati

samad |dikeparameetrid. Umarvarda ristlikepindala S; on leitav ringi pindala valemi jargi
Sy =m-R? (4.2.3)
Diameetri 16 mm jaoks R=D/2 = 8 mm.

S; =3.14-8% = 200.96 mm? = 2 cm?

Teades Umarterase ristldike pindala arvutatakse saagimisaeg

T, =S/Q; = 2/50 = 0.04 min=2.4s

Tabel 1. Loigatavate detailide arv.

Detailide profiil Detailide arv Masinaeg Uhele(s)
Umarvarras 16 mm, 400(AISI304) + 600(S235) 2.4
AISI304/S235
Toru 40x40x1.5 1200(1183 mm) +1200(2568 16.38

mm)

Teades masinaeg Uhele detailile, on voimalik arvutada kogu masinaeg detailide tootmiseks.

Umarvarda jaoks

(400+600) * 2.4 = 2400 s = 40 min
18



Toru jaoks
(1200 + 1200) * 16.38 = 655 min

NUldd masinaeg saagimisel on teada, seda vdib kasutada tootmise hinda arvutamiseks.

4.3. Abioperatsioonide aeg saagimisel

Iga tehnoloogiline operatsioon peab arvestama lisaaega, mis kulub abioperatsioonide
teostamiseks. Abioperatsioonid Uksik- ja vadike-seeriatootmise juhul voivad kesta kauem
kui tehnoloogiline operatsioon. Projekti raames lintsaega téddeldakse 2 tllpi detaile. Toru
ristldikega 40x40x1.5, Umarvarras AISI304 diameetriga 16 mm, Umarvarras S235
diameetriga 16 mm. LOputdd autor eeldab, et kdikide profiilmaterjalide jaoks kehtivad
samad abioperatsioonide ajad ja operatsioonide tilibid. Saagimisel peab saeoperaator

teostama jargmiseid tegevusi :

Toorainete teisaldamine laost - 1 minut

Detailide suuruste maaramine tédpingis — 1 minut
Optimaalse IGikereziimi haalestamine - 30 sekundi
Tooriku fikseerimine to6tlemiseks — 10 sekundi

Laastu ning I0iketlikkide eemaldus - 30 sekundi

o v A W

Valmis detaili vabastamine ning ladustamine - 10 sekundi

Ukse tootmiseks on vaja Idigata 1200 detaili pikkusega 1183 mm ja 1200 detaili pikkusega
2568 mm. Toorikuteks on 840 toru pikkusega 6 meetrit. Selleks, et kdik detailid valmistada
on vaja 600 toru ldigata pooleks ning 240 toru Idigata viieks osaks. Nende osade arvust

sOltub abioperatsioonide aeg [10].

Detailide pikkusega 2568 puhul peab operaator 600 korda teostama operatsioon 1 ehk
torude teisaldamine laost pinki. Kokku see protsess hdivab 600 minutit. Operatsioone 2 ja
3 teostab operaator (ks kord antud pikkusega detailide jaoks. See hdivad kokku 1,5 minutit
aega. Operatsioone 4,5 ja 6 teostab operaator iga kord, kui toru tiikk on &ra I8igatud. Uhe

toru puhul peab seda operatsiooni teostama 2 korda. Siis see votab
(10 + 30+ 10) *2 =100s = 1.6 min

Torude arv on n = 600 tikki. Iga uue toru jaoks teostab operaator antud operatsioonid

uuesti. Kdikige torude I6ikamiseks kuulub siis

600 * 1,6 = 960 minutit abiaega
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Detailide pikkusega 1183 mm puhul peab operaator sooritama teisaldamist 240 korda. Uhe
toru toomine laost votab aega 1 minut, siis kokku on vaja teisaldamiseks 240 minutit. Toru
Idigatakse 5 korda. Operatsioonid 2 ja 3 votavad kokku 1,5 minutit aega. Selle aja jooksul
maéarab operaator pingis ldigatava toru pikkuse ning seadistab |3ikamisreziimi.
Operatsioonid 4,5 ja 6 teostab operaator (ihe toru jaoks 5 korda, iga I6ikamistsiikli parast.

See votab aega:
(10+30+10) * 5 = 250 sekundit = 4.2 minutit
Saadud aega peab korrutama detailide arvuga n = 200
200*4.2 = 840 minutit

Jargmine aja arvutus on vaja teha Umarvarda jaoks. Roostevaba detaile pikkusega 240 m
on vaja 400 tukki. Selleks |&heb vaja 16 tooriku pikkusega 6 meetrit. Uhest toorikust
valmistatakse 25 detaili. Loikamist tehakse 24 korda. Operaator kulutab 16 minutit aega
toorainete teisaldamiseks ja paigaldamiseks pinki. Operatsioonid 2 ja 3 votavad aega 1,5
minutit. Uhe Gimarvarda jaoks teostab operaator operatsioonid 4,5 ja 6 kakskiimmend neli

korda. Ajakulu siis on jargmine
(10+30+10) * 24 = 1200 s = 20 minutit
Siis 16-le vardale ajakulu on
20*%16 = 320 minutit

Teist tllpi detailid, mida valmistatakse Umartoorikutest S235 diameetriga 16 mm on
vardad pikkusega 2568 mm. Uhest 6 meetrilisest toorikust Idigatakse 2 detaili. Kokku
detaile on vaja 1200 terve projektile. Selleks on vaja Idigata 600 varda pikkusega 6 meetrit
kaks korda. Teisaldamist teostab operaator 600 minutit. Haalestamiseks kulutab aega
operaator 1,5 minutit. Tooriku fikseerimine, laastu eemaldus ja detailide ladustamine peab

tegema 1200 korda.
(10+30+10)*2 = 100 s = 1.6 minutit
Kodikide detailide jaoks vajalik aeg on
600*1,6 = 960 minutit
Kodik arvutuste tulemused on toodud eraldi valja Tabelis 2.

1. Toorainete teisaldamine laost

2. Detailide suuruste maaramine t66pingis
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Tabel 2. Abiaeg saagimisel

Optimaalse I6ikereziimi hdalestamine
Tooriku fikseerimine téotlemiseks
Laastu ning I0iketlikkide eemaldus

Valmis detaili vabastamine ning ladustamine

Tegevus

Toru 40x40x1.5

Umarvarras

Umarvarras

Kokku aeg
Aeg(min) D=16 AISI304 D=16 S235 (min)
Aeg(min) Aeg(min)

1 840 16 600 1456

2 1 1 1 3

3 0.5 0.5 0.5 1.5

4

5 960 840 320 2120

6

Tabeli jargi on vdimalik arvutada aja, mis ei ole otseselt detaili kuju muutmisega seotud,

kuid see mdjutab protsessi. Uldine aeg Ta , mida on vaja kulutada detailide tootmiseks on
1456+3+1,5+2120 = 3580.5 minutit = 59.7 tundi

Uldine aeg, millal lintsaag ja lintsae operaator teevad té6d on leitav masinaja ja abiaja
summana. Loputdd osast 4.2 on arvutatud et imarvarda puhas Idikamisaeg on 40 minutit

ja toru jaoks on 655 minutit. Terve projektile vajaliku-profiili [dikamiseks on vaja
59,7 + (40+655)/60 = 71.3 tundi

Saeoperaatori palk (ihe kuu eest on 1739.40 eurot. Uhe tunni eest peab tédandja koos

maksudega maksma
1739,40 / 176 = 9.88 eurot
Kokku saagimisele selle projekti jaoks on vaja

71.3 * 9.88 = 704.4 eurot.
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4.4. Loikeparameetrid puurimisel
Puurimist kasutatakse avade valmistamiseks. Puurimisel detail on jaigalt fikseeritud, ning
puur liigub detaili suhtes perpendikulaarselt. Loputéds on 4 liigi detaile, millel on vaja teha

avad.

1. Toru 40x40x1,5 S235 - puurida avad diameetriga 18 ja 22 mm
2. Roostevaba Umarvarras diameetriga 16 mm, AISI304 -puurida ava diameetriga 7 mm

3. Metallplaat S235 paksusega 8 mm - puurida 6 ava ja keermestada M10

Puurimiseks oli vaja 4 puuri, diameetriga 18, 22, 7 ja 8.5 mm. Puur 8.5 mm kasutati

keermestatava ava valmistamiseks.

Keere @| Tous Puuri-

mm mm moot
M3 0.5 2:5
M4 0.7 3.3
M5 0.8 42
M6 1,0 5.0
M7 1,0 6.0

M8 1.25 6.8
M10 L5 8.5
MI12 1.5 10.2
M14 2.0 12,6
M1l6 2.0 14.0

Joonis 8. Keerme parameetrid [12]
Puurimisaega iga ava jaoks vOib leida valemiga [4] :

_L+H
Vr

p

Kus T, - puurimisaeg, L on puuritava materjali sigavus ning H on vahemaa puuri ja tooriku

vahel algasendis. Vf — puuri ettenihe mm/min.

Antud juhul oli H = 20 mm. Toru L1 = 40 mm, plaadi L2 = 8 mm ja roostevaba Uimarvarda
L3 = 16 mm. Optimaalsete |6ikeparameetrite arvutamiseks kasutas 10puté6é autor online

kalkulaatori. Allpool on kalkulaatori tlevaade.
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Speeds & Feeds

Calculator Menu

Unit of Measure

Olnch @ Millimeter

Operation

Material

‘ Steel - Free Machining v|

Cutter Material

@ Hss O Carbide

Cutting Speed

m/min (30-46 m/min)

Drill Diameter

B o

Spindle Speed

670 RPM

Machine Max :

Cutting Edges

Chip Load

0.364 mm/rev (0.241-0.487 mm/rev)

Feed Rate

245 mm/min | Calculate |

Joonis 9. Puurimise kalkulaator [6]

Erineva materjali ja puuri diameetri jaoks kalkulaator annab vaélja parim IGikereziim.

Selleks, et antud detailide masinaja teada saada kasutas autor ettenihe(Feed Rate). Tabelis

on kolme tilpi detailide jaoks ndutavad andmed.

Tabel 3. Optimaalsed reziimid

Detail Materjal Spindli Loikamiskiirus | Puuri Etteanne
kiirus RPM m/min diameeter mm/min

Umarvarras | AISI304 760 38 7 251

16

Plaat 8 mm S235 1510 38 8,5 309

Toru S235 550 38 22 235

40x40x1.5

Toru S235 670 38 18 245

40x40x1.5

Kasutades etteanne kiirust on teada ka masinaega iga detaili jaoks puurimisel.

_L1+H 40+ 20

Py 235
L+H 40+ 20
sz = =
Ve 245
T .= L2+H (8+20)

p3=

23

= o9 ¥ 60 = 5.4 s - kulub avale diameetriga 8.5 mm

= * 60 = 15 5 — ava diameetriga 22 torus 40x40x1.5

* 60 = 14.7 s — ava diameetriga 18 torus 40x40x1.5



1 = = * = O. T 7
p4 S ava diameetriga / mm

Saadud andmed saab kasutada kogu masinaja arvutamiseks. Kokku torusid, kus on vaja
puurida ava diameetriga 18 mm on 1200 tikki. Veel 200 toru sees on vaja teha 2 ava,

diameetriga 18 ja 22 mm. Siis masinaeg torude puurimiseks on
(1200 * 14,7) + (200 * (14.7+15) = 1764045940 = 23580 s = 426 min

On olemas plaat, milles puuritakse 6 ava diameetriga 8.5 mm. Uhele avale kulub 5,4 s.

Kokku plaate on 200 tiikki. Uldine masinaeg plaatide puurimiseks on
200*6*5,4 = 6480 s = 108 min

Umarvarda sees on vaja teha ava diameetriga 7 mm. Neid detaile on kokku 400 tikki.

Uhele avale kuulub 8,6 sekundit.
400 * 7 * 8,6 = 24080 = 401 min

4.5. Abioperatsioonide aeg puurimisel

Puurimise jooksul ei ole ajakulud seotud ainult puurimisprotsessiga. Abitééd puurimisel:

1. Avade margistus Tm - 0,5 min Ghele avale
2. Detaili paigaldamine pinki Tp — 1 min Uhele detailile

3. Detaili ladustamine Tl - 0,5 min Uhele detailile

Eeldame, et erinevate ristldikega detailidele kulub (ks ja sama aeg abioperatsioonidele.
Kokku detaile, kus on vaja margistada kaks ava on 200. Uhe avaga detaili on 1000 torust
40x40x1,5, 400 Umarvarrast AISI304 ja 200 keermega plaati. Uldine abiaeg Ta siis on

leitav

Ta =
Tm*2*200+Tm*1000+Tm*200+Tm*400+Tm*200+Tp*(200+1000+400+200)+TI(200+
1000+400+200) = 200+500+1004+200+100+1800+900 = 3800 min = 63.3 tundi

Toélise palk Gihe kuu eest on 1739.40 eurot. Uhe tunni eest peab tédandja koos maksudega

maksma
1739,40 / 176 = 9.88 eurot
Kokku puurimisele selle projekti jaoks on vaja

63.3 * 9.88 = 625.4 eurot
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4.6. Giljotiinkaaride masinaeg

Giljotiinkaaride puhul ei olnud vajadust Idikereziimi arvutada. Giljotiini operaator seadistab
t6dpingi arvestades sellega, milline materjal ja paksus on vaja I8igata. Vimana OU oleval
giljotiinil maksimaalne materjali paksus on 5 mm ning soovitatav materjal on
konstruktsiooniterased S235 ja S355. Kronometraazi meetodiga sai 10put66 autor teada, et
Uks tootsiikkel hdivab 3 sekundit aega. See on aeg, kui giljotiini nuga ja vastunuga I6ikavad
omavahel metallplaadi. Selleks, et masinaja arvutada, on vaja teada ainult Idikearvu ning
korrutada seda 3 sekundiga. Kasutades marsruutkaarti on teada, et uste 5-le komplektile

270 erineva suurusega detaili. Valjavotte marsruutkaarist on naha joonisel 10.

> o

o o < ] 3

o > .. 2 = & 2 = 3

Positsioon 3 Profiil ] = c o ° I

c < « = = =

w 7] Q = s

X - < )
550x40x3 Lehtmetall 3 550 40 S235 30 Giljotiin
245x40x3 Lehtmetall 3 245 40 S235 40 Giljotiin
425x40x3 Lehtmetall 3 425 40 S235 20 |Giljotiin
310x40x3 Lehtmetall 3 310 40 S235 20 |Giljotiin
50x40x3 Lehtmetall 3 50 40 S235 60 Giljotiin
190x40x3 Lehtmetall 3 190 40 5235 20 |Giljotiin
130x30x3 Lehtmetall 3 130 30 S235 30 Giljotiin
37x40x3 Lehtmetall 3 37 40 S235 50 Giljotiin

Joonis 10. Véljavotte marsruutkaardist

Detailide paksus on 5 mm. Kasutades online 1dike optimisaatori on teada, et 270 detaili
Idikamiseks on vaja teha 277 I0iget. Siis masinaeg antud detailide jaoks ja 5

uksekomplektide puhul on
Te=n-3
Kus n on Idigete arv.
Te =277 -3 =831s=13.85min

Kuna projektis on 100 komplekti, siis terve projekti jaoks see aeg on 100/5 = 20 korda

suurem.

T; = 13.85 20 = 277 min
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5. KEEVITUSTOOD

Uhe ukse kokkupanek koosneb kahest etapist. Esimene etapp - ukse raami keevitamine.

Ukse raam koosneb plaatidest paksusega 3 mm, torust 40x40x1,5 ja tsingitud profiilist.

Keevitamiseks kasutati MAG keevituse. Keevitussegu Ferroline C25 (Ar = 75%, CO2 =

25%). Traadi diameeter on 1 mm. Kuuest ustes 4 keevitatakse ihtemoodi ja 2 teistmoodi.

Allpool on toodud ukse koostejoonis. Keevituse aja leidmiseks ning keevitustdééde hinna

arvutamiseks on vaja arvutada Ghe ukse keevitamisaja ning hinda. Hiljem saadud hindu on

vaja korrutada 400-ga.

ITEM MO,

PART NUMBER

DESCRIPTION

LHRH

TpyBa 40x40x1,5

LH-1.2

TovBa 40x40x1,5

LH-1.3

ToyBa 40x40x1,5

550%40

MNonoca

245x40

Noaoca

425x40

MNosoca

31040

Monoca

1
2
3
4
5
&
7
8
]

22x2x80 lube

ToyGa 22x2

40x50

Noaoca

0

190x40

Nosoca

130x30

MNonoca

12

37x40

Monoca

8 7 1) 5

T R
@__
E
/®
D T
L
C Vs
B o= 11
Jelgils)

A ©) ! - !

8 7 6 5

13

ZincProfile

3

MNpodpnas

2

I B B I e e e e e B )

Joonis 11. Ukse koostejoonis

Keevitusoperatsioonidele aeg arvutatakse valemiga [13]:

kus | on keevisOmbluste pikkus Uhe ukse jooks ja v, on soovitatav keevitamise Kkiirus,

sOltuvalt traadi diameetrist ning keevitatavate materjalide paksusest. Arvestades sellega,

et toru paksus on 1,5 mm, siis kasutame seda paksust kdikide detailide jaoks, kuna neid




keevitatakse torude kiilge. Téhendab, et keevisdmbluse kaatet on 2 mm. Antud paksuse ja

traadi jaoks v, = 30-40 m/tund. Antud projekti jaoks votame v, = 30 m/tund.

Tabnuuya 7. 2
= =)

; 1 THIE :
= ; g- Es g 3=
2 § = =

EEE - o g o gz %
23 Z = ¥ z - - gz 3'5

HIEEEEE R EE A

=

“§8 | £ : 2§ | E £

=] g = 3 O g. § g

[ a &) = =0 2
0,8 1,0 70 17 30-40 110-120 8-10 6-7
0,8 1,5 95-110 18-19 30-40 110-120 8-10 6-7
0,8 2,0 110-150 19-21 25-30 130-150 8-10 6-7
0,8 2,5 130-150 21,5 20-35 130-150 8-10 7-8
1,0 1,0 100-110 18-19 30-40 110-120 10-11 6-7
1,0 2,0 125-180 19-22 30-40 130-150 10-11 6-8
1,0 3,0 150-180 20-22,5 25-30 150-160 10-11 6-8
1,0 4,0 180-270 22-18 25-30 200-300 10-11 7-9
1,2 2,0 140-180 20-22,5 35-45 150-160 10-14 7-9
1,2 3,0 170-250 21,5-24 30-40 200-220 10-14 7-9
1,2 4.0 200-300 22-28 25-30 300 10-14 7-9

Joonis 12. Keevitamise parameetrid [8]

Joonise jargi on ndha et kokku on 5 tlitipi keevisdmblust. Torude kokku keevitamiseks on
vaja teha neli dmblust ukse raami nurkades. Need on raami joonise positsioonid 1 ja 3.
Uhe nurgadmbluse pikkus on L1 = 160 mm, kuna meil on nelikanttorust raam ning toru
laius on 40 mm. Teist tlldpi keevisdomblused on roostevaba torust puksi ja toru vahel.
Joonisel need on postistioon 2, 3 ja 8. Torudmbluse kuju on ring. Keevisdbmbluse pikkust L

antud juhul saab arvutada ringjoone pikkuse valemi kaudu:
L= TT*d

Kus d on roostevaba toru vélisdiameeter. Antud juhul d=22 mm. Siis keevisdmbluse

pikkus:

L= TI*d = 3.14 * 22 = 69.08 mm = 0.07 m
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Jargmised keevitatav detailid on 3 mm metall-lehest plaadid. Need plaadid on 4,5,6,7,9,10
positsioonid ukse koostejoonisel. Plaatide keevitamiseks on vaja teostada 10 Omblust
pikkusega L3 = 40 mm, mis on plaadi laius. Positsiooni 11 keevitamiseks on vaja teha
keevisOmblust L4 pikkusega 130 mm. Tsingitud profiil on tahistatud joonisel numbriga 13.
Selle profiili laius on 140 mm ning 2 profiili keevitamiseks on vaja teha 4 keevisdmblust Ls
pikkusega 140 mm. Kogu 0mbluste pikkuse arvutamiseks on vaja liita kokku dmbluste Li-

Ls pikkusi, mis on korrutatud dmbluste arvudega.
Lkokku = L1*4 + L2*2 + L3*10 + L4 + Ls*4
Lkokku = 160 * 4 + 69*2 + 40*10 + 130 + 140*4 = 1886 mm
Uldine keevisdmbluste pikkus antud ukse tiiipi jaoks on 1886 mm ehk umbes 1,9 m.

NUld keevituse pdhiaeg kiirusega v, = 30 m/tund on leitav.

T, == 1.9/30 = 0.06 t = 3.6 min

VK

Koikide Omblustele kuulub 0,06 tundi ehk 3,6 minutit. NiUd on vaja arvutada
abioperatsiooni aega, mis kulub keevitusele. Abioperatsioonide aeg Tani koosneb dmbluse
kontrollimise ajast tko, puhastamise aeg tpun, detailide paigaldamise aeg t, ning keevitaja

Ulekaigu ajast tu [13].

tko= 0.35 * Tx = 0.35%3.6 = 1.26 min

tpuh = 0.6*Lkokku= 0.6 * 1.9 = 1.14 min

tp= 0.5*%3.6 = 1.8 min
ty= 0.5 min
NUld saab arvutada abioperatsioonide aega Tabi.
Tabi = tko + tpun + tp + ts =1.26+1.14+1.84+0.5 = 4.7 minutit.
Uldine aeg Tkokku on summa pdhilisest tehnoloogilisest ajast ning abioperatsioonide ajast.
Tkokku = Tk + Tapi = 3.6+4.7 = 8.3 min

See on aeg, mida kulutab Uks keevitaja Gihe ukse raami koostamiseks ning keevitamiseks.

Sellist titipi uksi on 400 tikki kogu projektis. Uldine aeg Tkii 400 uste keevitamiseks on:

Tw= 400 * 8.3 = 3320 min = 55.3 h

28



Keevitaja palk koos maksudega on 2162.13 eurot. Uhes kuus on keskmiselt 176 téétundi.

Uks td6tund siis maksab
2162,13/176 = 12.3 eurot

Kui Uks keevitaja tegeleb uste koostamisega 55,3 tundi, siis selle aja eest peab tdédandja

maksma:
55.3 * 12.3 = 680.19 eur

Keevitustédde puhas té6 aeg on 3,6 minutit Ghe uksele. Uksi on 400, jarelikult

keevitusprotsess kestab kokku
3,6 * 400 = 1440 min = 24 tundi.

Kasutades seda aega ja keevitusaparaadi vOimsust vOib arvutada tarbitud elektri hinda.
Elektri hind Eesti Eh on umbes 14 senti/kWt. Tavaline keevitusaparaat tarbib umbes 10

kWt Gihe tunni jooksul. Antud juhul elektri hinnaks on
24 * 10 * 0,14 = 33.6 eurot

Keevitustédéde hinda mojutavad oluliselt ka traadi ja keevitussegu hind. Kasutatava
keevitusreziimi jaoks keevitussegu kulu on 10 I/min. Keevitussegu Ferroline C25 (Ar =
75%, CO2 = 25%) hind on 13 eur/m3 [2]. Puhas keevitusaeg on 1440 minutit. Siis gaasi

vajalik maht on

1440 * 10 =14400 |
Teisendame liitrit kuupmeetriteks

14400 /1000 = 14.4 m3
Antud gaasi mahu puhul gaasisegu hind on jargmine

14,4 * 13 = 187.2 eurot

Traadi hinda arvutamiseks on vaja teada vajava traadi mahu. KeevisOmbluse kdrgus on a
= 2 mm ning kdikide dmbluste pikkus on Lkokku = 1,9 meetrit. Siis kogu pindala Skokku

on avaldatav ristklliku pindala valemi kaudu:
Skokku = 0.002 * 1.9 = 0.0038 m;

Keevisdombluse tilip on pokkliide i piiluga [3]. See tdhendab, et traadi mahu arvutamiseks

on vaja leida dmbluste maht. Ombluste maht Vt on leitav niimoodi:
Vt = Skokku * A,
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Al on [0tk detailide vahel. Antud juhul I6tk on 1 mm.
Vt = 0,0038 * 0,001 = 0.0000038 m?3

Nudd on voimalik leida kasutatava traati mass kasutades selleks traati tihedust kg/m3 ja
vajaliku mahu. Traadi tihedus on sarnane terase tihedusega p = 7800 kg/m3. Arvutame

vdlja traadi massi Mt 400 uste keevitamiseks.
Mt = p * Vt * 400
Mt = 7800 * 0.0000038 * 400 = 11.8 kg

Traat diameetriga 1 mm Aristorod 12.50 maksab umbes 10 eur/kg. Siis traadi hind 400
uste keevitamiseks on

11.8 * 10 = 118 eur

Siis Gldine hind esimest tiilpi uste keevitamiseks on 1019 eurot. LOputdd autor tegi arvutusi
kasutades erinevaid allikaid ning hindu poodides. Samal ajal ESAB veebilehel on olemas
keevitust66de maksumuse kalkulaator. Selleks, et enda arvutusi kontrollida kasutas autor

seda kalkulaatorit ka.

Kalkulaatoris kasutas autor sama parameetrid ning saadud tulemused olid autori
arvutustega sarnased. Naiteks kalkulaatori jargi oli puhas keevitusaeg T, (arc on time per
product) tihe ukse jaoks 4 minutit. Autori arvutuste jérgi oli see aeg 3,7 minutit. Uldine

hind lihe uske kohta on 2,66 eur. Taéhendab et 400 uste puhul see hind Hud on
Hua = 2.66 * 400 = 1064 eur
LOput6o6 autori arvutuste jargi keevituse hind Hud = 1019 eurot.
(1019/1064)*100% - 100 = 4,22%

Isetehtud arvutuste ja kalkulaatori andmete erinevus on 4,22%. Antud [0putd6 puhul see

on piisavalt hea tulemus.

Teist tllpi uste keevitusaja ning keevitushinda arvutamiseks kasutas autor online
kalkulaatori. Kuna kalkulaatori andmed klappisid arvutatud andmetega kokku, loeme

kalkulaatori andmed usaldusvéaarseteks. Allpool on toodud teist tilpi uste koostejoonis.
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Joonis 13. Ukse koostejoonis

Kalkulaatorisse on vaja sisestada keevisdmbluste pikkused, plaatide paksus ning dmbluse

tllpi. Keevisdmbluste Uldine pikkus on 2038 mm ehk 2 meetrit. Siis keevituse hind lhe

LH2

TEM NO FART NUMBER DESCRIPTION ary
| |HRe [Tpy6o 40xa0x1.5 2
2 |LH-22 Tpy6a 40%40x1.5 1
3 |LH.23 [ ToyGa 40x40x1.5 1
4 22x2x80 lube TpyGa 2
5 [37x40 | Noroca 1
6 [130a0 [ Tlonoca 1
7 250080 Nonoca 1
8 24540 [ Nonoca 2
¥ .édeU Nesoca 2
10 [550040 Noaoca 1
11 |zincProfie | Npodpias 2
12 ‘ThreudPlure [Maaemnac pewbon 1

ukse jaoks on 2,86 eurot. Neid uksi on 200. Siis kogu hind on 572 eurot.

Total number of welders / op per station §
Arc time factor | Operating factor f

Total weld joint length | Product

Weld metal weight in kg per meter weld
Wire consumption in kg per meter

Arc on time per product

Arc off time per product

Cycle time per product

Energy consumption Calculate
Production cost calculation input data
Wire cost

Gas cost

Gas flow rate

Energy cost in penalty charge

Welder / operator cost incl. social sec

Production cost calculation output
Total production cost per meter weld

Total production cost per product

Joonis 14. Keevituse online kalkulaator

10.00

0.14

kg/m

kg/m

Kwh/prod

EUR/Kg

EUR/m

Limin

EUR/Kwh

EUR/hour

EUR/m

EUR/pr

od

Terve projekti jaoks keevituse hind on 1064 + 572 = 1636 eurot.
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6. MATERJALIKULUD

Uldine materjalikulude arvutamise valem on jargmine

Kus m,, on kasutatava materjali mass; /m - antud materjali jdakide mass ; my jaJh -

M=m,, -my—Jm-Jh

materjali ja jdatmete massi hind.

6.1. Nelikanttoru

Ukse raam on valmistatud nelikanttorust ristldikega 40x40x1,5 mm. Toru materjal -
konstruktsiooniteras S235. Kdike kuute uste gabariitmddtmed on samad. Kdige pikem
torust detail on ukse vertikaaltoru, mille pikkuseks on 2568 mm. Horisontaalse toru pikkus
on 1183 mm. Esialgne materjali arvutus ei votta arvesse toru jaagid parast saagimist. Uste
valmistamise tooraineks on torud pikkusega 6000 mm. Toru Idikeplaani loomiseks kasutas

I6putdd autor veebipdhist kalkulaatori. Arvestades sellega, et pingi saelehe paksus on 1.1

mm, lisas autor seda torupikkusele.

Niimoodi 600 uste tootmiseks (100 taiskomplekti), vajalik toru maht on:

Ncnonb3oBaHo:

6000 x 840 wr. = 5040000

CxeMa pacKkposq:

600X | 2569,1 (x2)
69,1 5138,
240x | 1184,1 (x5)
1184,1 2368, 2 3552, 3 4736, 4 5920, 5

—_—

None3a: 89,3619%

OTxon: 10,6381% (536160)

Toyek pas3pesa: 2400
smartcut.pro

600x [ 2569,1 (x2) 1]
240x [ 1184,1 (x5) 1

Pa3Mepbl OT Hyna:

5138, 2
5920, 5

600x ( 0, 2569,1, 5138,2 )
240x C 0, 1184,1, 2368,2, 3552,3, 4736,4, 5920,5 )

—_—

Joonis 15. Loikamise kalkulaator
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On kasutatud 840 toru pikkusega 6 m. Terve projekti torumaht on 5040 m. Kasulik metraaz
on 89,3619% ning jaakide osa on 10,6381%. Meetrites torujaake on 536,16 m.

Toru hind on 10726,8 eurot seisuga 15.10.2021.

Jaakide kasutamise voimalus uste tootmiseks oli tellijaga labi raagitud. Jaakide kasutamine

voimaldab toorainete hinda ja koguse vahendada.

Tehnoloog-projektijuht andis diplomitéé autorile (lesanne arvutada, kas jaakide

kasutamine on majanduslikult pohjendatud.
Kui tootmisel torujaake mitte arvestada, materjalikulude arvutuskaik on jargmine.

M=my, -my—Jm-Jh
Arvestades sellega, et suure tdendosusega kasutamata torutiikid visatakse vanarauda, siis
arvutus toimub kilogrammide kaudu. On teada, et ildine vajalik pikkus on 5040 m.
Kasutamata I8ike pikkus on 536,16 m. Teatmiku jargi (https://metallikeskus.ee/toode/rhs-
40x40x15-s235/) Gihe meetri mass on 1,81 kg. Selleks, et leida ostetud toru massi ning

vanarauasse mineva toru massi on vaja Uhe meetri massi korrutada toru pikkusega.
my, = 5040 * 1.81 = 9122,4 kg
Jm =536.16*1.81 = 970,5 kg

Toru kilogrammi hinda m;, ja jaatmete Jh kilogrammi hinda arvutame, kasutades toru hinda
poes ning toru hinda vanaraua kokkuostu punktis. Jagame toru hinda toru massiga.
Vanametalli hind Ghe tonni eest oli seisuga 15.10.2021 250 eurot. 970,5 kilogrammi
maksab (970,5/1000)*250 = 242,6 eurot.

_10726,8_117 "
my = 91224 _ © eur/kg
h—242'6—025 k
] = 9705 " eur/kg

Loplik materjalikulu on

M=m, my,—Jm-Jh=91224%1,17 —970,5 x 0,25 = 10726,8 — 242.6 = 10484,2 eurot
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6.2. Torujadkide kasitlus

Kuna tootmise jooksul tekkib 536 meetrit torujaake, mida voiks detailide tootmises
kasutada, andis tehnoloog 10putdéd autorile llesanne arvutada, kas osadest detailide
keevitamine toob kasu vOi vastupidi ei oma motet. Kui saagi operaator 18ikab Ghest 6-
meetrilisest torust kaks detaili pikkusega 2568 siis jaab ks tikk.

6000 - (2568+1,1) * 2 = 6000 - 5138.2 = 861,8 mm

On vdimalik keevitada kaks tikki kokku ja saada veel (ks toorik detailide pikkusega 1183
mm saagimiseks. Kokku detailidele pikkusega 2568 mm laheb vaja 600 toru.

1200 / 2 = 600 torujaake pikkusega 861,8 mm.
600 / 2 = 300 - on voOimalik Idigata 300 detaili pikkusega 1183 torujaakidest.

Siis kokku on vaja Idigata 1200 detaili pikkusega 2568 mm. Terve projekti jaoks. Ja detaile
1183 mm on vaja 1200, kuid 300 tikki Idigatakse toru keevitatud osadest. Siis materjali
on vaja tellida vaid 900 detailide jaoks. Autor kasutas online-kalkulaator lineaarldikamise
arvutamiseks.

Wcnonb3oBaHo:
6000 x 780 wt. = 4680000

CxeMa packpos:

600X 2569,1 (x2)
2569,1 5138, 2!
180x 1184,1 (x5)
1184,1 2368, 2 3552,3 4736, 4 5920, 5

MNonb3a: 88,64551%
0Txon: 11,35449% (531390)
Touek paspesa: 2100

Joonis 16. Loikamise kalkulaator
Kokku on vaja tellida 780 toru 40x40x1,5 pikkusega 6 m.
Nende hind on 780 x 12,77 = 9960,6 eurot
m,, = 4680 * 1.81 = 8470,8 kg
Kasutades keevitatud jadke pikkusega 861,8 * 2 = 1723,6 saab arvutada materjali hinda.

Torud, mida keevitati kokku, Idigatakse jalle lintsaega, kuid uuesti tekitatud toruosad
Idhevad juba vanarauda.
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Wcnonb3oBaHo:
1723,6 x 300 wt. = 517080

Cxema packpos:

300x 1184,1

1184,1

Nonb3a: 68,69923%
O0Txon: 31,30077% (161850)
Toyek paspesa: 300

Joonis 17. Loikamise kalkulaator
Saame kokku 300 detaili. 31,3% ehk 161,85 m on hlivitamata toru kaotus.

Autor kasutab uuesti valemi materjali kulu arvutamiseks, arvestades, et toru kasutati
tootmises kaks korda.

Jm =161,85%1.81 = 293 kg

Toru kilogrammi hind ning jéatmete hind

_ 9960,6 — 117 I
my, =8a708 - eur/kg
h—242'6—025 k
] = 9705 " eur/kg

Arvutan valja materjalikulu

M =8470,8 - 1,17 — 293 - 0,25 = 9910,8 — 73,25 = 9837,5 eurot

Kui toomisel torujadke kasutada siis materjali hinna vahe on selline

10484,2 — 9837,5 = 646.7 eurot

Vaikse tootmise puhul iga sddstmise voimalus on kasum. Materjali hinnavahe ei arvesta
keevitamise kulusid ning saagimise kulusid. Saagimise kulusid koosnevad lintsae
amortiseerimiskulust, elektrikulust, saeoperaatori palgast. Keevituskulud koosnevad

keevitusaparaadi amortiseerimiskulust, traadi kulud, elektrikulud ning keevitaja palk.

Kronometraazi abil saab arvutada, kui palju aega kulub operatsioonidele. Esimesena
arvutas [Oputddautor saagimiskulud. On vaja Idigata 300 detaili. Toru ristldikeks on
40x40x1,5 mm. Materjal on S235. Uldine valem iihe detaili Idikamisaja arvutamiseks néeb

vélja jargmisena

35



ts =T, +t;

kus t, on Uldine saagimise aeg.

T, — operatsiooniks ettevalmistusaeg

t; — aeg, mis kulub produktsiooni Ghikule

Detaili Uhiku aeg koosneb operatsiooniajast(masinaajast) ning teenindamise ajast
ty; = totte

kus to — operatsiooniaeg, mis kulub masina taistootsikli taitmiseks

tt — tédkoha teenindamise aeg, sealhulgas masinast jaatmete eemaldamine, detailide

ladustamine, uute toorikute paigaldus, mdotmete kontroll.
T, ehk operatsiooniks ettevalmistusaeg kosneb neljast punktist
T, =t +t, +t,

kus t; on jooniste lugemise aeg, t, on sae Idikereziimi konfigureerimine ning t. on m&ddu

piiriku valja panemine, fikseerimine ja kontroll. LOputéd autor ning saeoperaator tegid

eksperimenti, mille jooksul kronometraazi abil oli saadetud jargmised tulemused.
to= 10+5+2 = 17 s (sae allakaik ja tdostmine + saagimine + detaili fikseerimine)
T, = 10+15+30 =55 s

6.3. Teiste profiilmaterjalide kulu arvutus

Teiste detailidega, mida tooddeldakse I[dikamisega, variatiivseid arvutusi ei tule.

Materjalikulu jargmiste detailide jaoks viis 10put66 autor MS Exceli abil.

Profii | Mater | Terve Metra | Jadkid | Mee | Mass | Eur/kg | Jaaki | Jaagid | Loplik
| jal projekt | az e tri kg de eur/k | materjali
ile hind metra | kaal mass | g hind

az kg projektile
Toru | AISI30 | 711,48 | 132 2,2 1,2 158,4 | 4,4916 | 2,64 1,4 707,784
22x2 | 4 67
Umar | S235 | 9954 1800 | 194,3 | 1,6 2880 | 3,4562 | 310,8 | 0,25 9876,28

= 5 8

16
Umar | AISI30 | 2029,8 | 102 5,56 1,7 173,4 | 11,705 | 9,452 | 1,4 2016,5672
D= 4 88
16
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6.4. Tsingitud lehtede arvutus

Lehtmetalli massi ja kasutamata materjali arvutuse tegi I6puté6 autor online kalkulaatori
abil. Kalkulaatori kasutamine aitab luua I8ikeplaane giljotiinkadride jaoks. Ldikeplaan on

parem, kui Uksik joonis, kui detailide vajadus on ile 10.

Tsingitud lehest 1,5x1250x2500 Idigatakse 3 tllpi detaili. Ukse sisemine profiil, mis
tugevdab ukse konstruktsiooni ning hoiab ka koormarihmasid. Koormarihmasid
kasutatakse toodete konteineri transportimiseks. Materjalikulu arvutamiseks kasutati
valemid :
M=my, -my—Jm-Jh
Uks tsingitud lehe mass m = 37,5 kg. Kogupindala on 3,125 m2. Terve tellimuse jaoks on
vaja n = 70 lehte. Tukki hind on h = 108,75.
m,, = m*n =85%37.5 = 3187 kg — vajaliku lehtede mass

my = % = 108.75/37.5 = 2.9 eur/kg — kasutatava materjali hind

Kalkulaatori jérgi kasutamata jaakide pindala on 8,585 m2. Uhe ruutmeetri massi Mrm
arvutamiseks on vaja jagada lhe lehe mass Uhe lehe pindalaga.
Mm = 37,5/3,125 = 12 kg

NUld arvutan valja jadkide massi /m.

Jm = M,* 8.585 =103.02 kg

Jaatmete hind, mida ei ole vdimalik kasutada on leitav vanametalli kokkuostupunktide
veebilehelt. Seisuga 30.11.2021 oli vana tsingitud metalli hind 635 € / t ehk 635 eur/1000

kg.

h = 635 = 0.635 k
] =000 =" eur/kg

Terve projektile mineva tsingitud lehe 1.5x1250x2500 materjali hind on jargmine:

M=m, -my—Jm-Jh=3187 %29 —103.02 x 0.635 = 9242.3 — 66.42 = 9175.6 eur

Teiste lehtmaterjalide jaoks teostas I18putdé autor arvutusi MS Excel tarkvara abil. Ulespool

on toodu naide arvutuse kaigust.
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7. ALLHANGE KULU

Moned t60d ei olnud vbimalik teha kohapeal. Lisalukusti korpuseid otsustati tellida firmalt,
mis tegeleb detailide laserldikusega. Terve projektile mineva detailide hulk on 400 tukki.
Kuna detailide jooniseid tellijal ei olnud, siis andis tehnoloog 16putd6 autorile teha uus

joonis. Nelisaja karbi hind oli umbes 5000 eurot. Teenuse osutaja PlasmaPro OU.

Uste valisvooderduse metall-lehtedest I16ikamise ja painutamise teenus oli osutatud firma
PlekkMaster OU poolt. Uhe ukse komplekti valmistamise hind oli 30 eurot. 100 komplekti

eest summa oli 3000 eurot.
Tookoja rent 2400 eurot kuus.

Umarvarraste painutamine oli tehtud erinevates firmades ja ligikaudne hind 400 detaili eest

oli 400 eurot. Tsingitud profiilide painutamine — kokku 1200 detaili - 800 eurot.

Uste lukustuskonksude ja keermestatud plaatide hind oli 260 eurot.
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8. RAKISED

Koosteosakonna (lesehitamisel peab aru saama faktoritest , mis mdjutavad
koostelukkseppa. Need on fllsilised ja pstihilised faktorid. FlUsilised faktorid, mis oluliselt

madjutavad inimese to66vOimet.

1. Keha vasitav asend
2. Metallkonstruktsioonide transportimine kasutades inimese flisilist joudu (detailide

konduktorisse paigaldamine)
Pslihilised faktorid, mis takistavad pikaajalist to6le keskendumist :
1. Monotoonsusest vasimine
Selgus valja, et meil on 3 faktorid, mis halvenevad tootlikust.

Ukseraamide konduktor naeb valja nagu torudest laud. Uste osad paigaldatakse laua peale
ning fikseeritakse piirikute vahel. Detailide jaik kinnitamine vdimaldab raami keevitamist
ning minimiseerib deformatsiooni. Arvestades esimese flilsilise teguriga, on arusaadav, et
koostelaua kdrgus peab olema mugav. Antud juhul kdrgus 900 mm on piisavalt kdrge ning

ei ole liiga madal.

Fllsiline tegur number 2 on seotud inimese flisilise vastupidavusega. Teguri
vahendamiseks selles tootmisoperatsioonis votab osa 2 lukkseppa-keevitajat. Sellisel juhul
t6dd saab teha kiirem, keevitades mitu detaili korraga. Paaris t66tamine samuti aitab

fhusilise koormuse alandada.

Pstihholoogiline tegur saab lahendada tehes konduktor niimoodi, et detailid ei kukkuks valja
ning raam ei laheks kdveraks. Iga detaili peal on oma number, ning seda numbri pannakse
konduktori peale markeerimisega. See alandab vdimaliku vigu tekitamist ning t60 laheb

kiiremini.

Raamide koosteraamid on projekteeritud SolidWorks SP3 2019. Joonised ja 3D

visualiseerimine on toodud I6putdo lisas.

Koostelaua tootmiseks on valitud toru 50x50x4. Materjaliks on S235. Antud terase
mehhaanilised omadused on head tavaliste metallkonstruktsioonide ehitamiseks. Selline
toru profiil ning materjal annavad konstruktsioonile piisav jaikust ning tugevust. Samuti
toru paksuse tottu ei ole need lauad liiga rasked teisaldamiseks. T66ala on tehtud metall-

lehest paksusega 5 mm.
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9. VARVIMISTOOD

Varvimissisteemid tootmisel on olemas rahvusvahelises standardis ISO 12944-5.
Standardis on kirjeldatud eri pindade varvimisviisid. Varvi tlldpi valik toimub varvitava
pinna ekspluatatsiooni tingimuste alusel. Kaasaegses tootmises on olemas 5 roostekaitse
klassi. Tsingitud pindade jaoks, mis tdotavad ekstreemsetes tingimustes, antud juhul
merevesi, on valitud klass C4 ja varvikihi kulumiskindlus indeks on H. Klassi jargi on valitud
varvimistehnoloogia Tikkurila poolt. Tikkurila sisetdhis TE65. Antud varvimissiisteem
soovitab kasutada kahekomponentse epoksuitidvarvi Tikkuria Temacoat 50. Sobib tsingitud
pindadele. Kruntkiht selle varvi jaoks ei ole kohustuslik. Noutava kulumiskindluse
tagamiseks peab olema kihi paksus vdahemalt 220 mkm. Tehnoloogia jargi 220 mkm
saamiseks on vaja 2 kihti. Kihivaheline kuivamiseaeg on 4 tundi. Sobiv kdvendi mark on
Tikkurila 008 5613. Mahu jargi varvile kulub 5 osa mahust ning 1 osa mahust on kdvendi.
Antud kovendi kiirendab kuivamist ning 2 ukse komplekti kuivavad 8 tunniga. Lahusti

pindade puhastamiseks on Tikkurilla Thinner 1031.

Varvitava pinna valmistamiseks puhastatakse pinda lahustiga ning lihvitakse kasitsi varvi

parema nakkuvuse jaoks.

Spetsifikatsiooni jargi, kui varvi kiht on 220 mkm, 1 liiter varvi katab 4,9 ruutmeetrit pinda.
Uhe ukse vélise paneeli pindala on 3,14 meetrit. Kokku 1884 meetrit, millele kulub 385
liitrit varvi. Kdvendit on vaja 77 liitrit. 20 liitrit varvi maksab 164 eurot. Terve projekti jaoks
maksab see 2387 eurot. Kdvendi maksab 10,63 liitri eest. Kokku kdvendile on vaja 818,5

eurot.

Pinna ettevalmistamisele, uste riputamisele ning varvimisele kulutab maaler 8 tundi kahele
komplektile. Uste transportimist ning pinna valmistamist aitab teha abitddline. Maalri
todtasu koos maksudega on 1959 eurot. Abitddlise palk maksudega on 1040 eurot kuus.
Kogu projekti varvimiseks kulub 50 tdis vahetust. Uhe td6tunni hind varvimistédde puhul
on 17 eurot. 400 tunni eest on vaja tddlistele maksta 6800 eurot. Materjalide kulu on
3205,5 eurot. Veel 10% kulumaterjalidele - 320,55 eurot. Varvimistééde terve mahu kulu
on 10325,05 eurot. Uhe uste komplektile kulu on 103,25 eurot.
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10. LOPLIK KOOSTAMINE

Lopliku koostamist teostab 2 tddlist-monteerijat. Pohilised toodliste llesanded on panna
kokku uksed 3 kaupa komplektidesse. Esimene tédline tegeleb ukse sisemise vooderduse
paigaldamisega ning kinnitab lukkud. Kaks todlist panevad uksed omavahel kokku
neetidega ja alumiiniumist hingetega. Tellijaga oli kooskdlastatud, et ettevotte valmistab 7

komplekti Ghe nddala jooksul.

Uhe vahetuse sees saavad tédlised panna kokku 2 tdiskomplekti. Selle hulka kuulub ka
nende komplektide pakkimine ning transpordiks ettevalmistamine. Arvestades sellega peab
edukalt organiseerima iga tsehhi osa térgeteta t66d. Uldine td6aeg, mis kuulub uste I8pliku
koostamisele on avaldatav uste komplektide arvu ja tootlikuse kaudu. Antud juhul uste arv
A on 100 komplekti. Koostetddliste tootlikus Q on 2 komplekti pdevas. Uste koostamise aeg

T siis:
T =A/Q = 100/2 = 50 pédeva

Uhe p&eva jooksul teostavad tdélised tédd 8 tundi. Siis tldine Tu tédaeg, mis kulub uste

koostamisele on
Tu = 50*8 = 400 tundi

Toéliste palgad on identsed ning nende suurus on 1605,6 eurot kuus. Uhes kuus on
umbes 176 tdétundi. Kahe tédliste jaoks Ghe tunni Th hind on kahe tdéliste palgad

jagatud téotundide arvuga:
Th = (1605.6*2)/176 = 18.3 eurot
400 tundi eest peab té6andja maksma todlistele:

400 * 18.3 = 7320 eurot

11. TSEHHI ULDPLAAN JA TOOPINGID

Todpinkide paigaldus, materjaliladu asukoht ning detaililadu asukoht on oluline. Iga tsehhi
tootajal peab olema lihtne ja mugav viia labi tsehhi siselogistikat ning valislogistikat, kui
valmiskaupa laetakse ja saadetakse tellijale dra. Uksiku tellimuse korral tdpne planeerimine
on ka voimalik, kuid see ei oma niisuurt tahtsust, nagu suure tellimuse korral. Monikord
tookoda peab taiesti vaatama Umber, et lihtsustada ja parendada t66d. Tsehhi Siselogistika
on materjalide ja detailide ladustamine, ning nende teisaldamine to6koda sees tdédpinkide

vahel.
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LOputdo autor eristas enda jaoks 2 taset. Esimene tase on strateegiline planeerimine. See

tase annab Uldine Ulevaate ettevottest, tookoda plaanist ning ettevotte voimalustest.

Punase vérviga on téhistatud ettevotte poolt renditud a&ripinnad. Todkoda ning
valmistoodang asuvad Uhes hoones ning paiknevad Uks teise jarel. Valmistoodangu laos
on varavad, mille kaudu valmistoodang laaduriga laetakse veoauto peale. Plaani peal on
naéha, et materjalid liikuvad paremalt vasakule. Selle tee jooksul muutuvad materjalid ja

ostetud detailid juba toodeteks.

MENOTETO-PRO
Al PENTA CAMERA

Joonis 18. Tédkoja lldplaan
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12. OMAHINDA ARVUTUS

Uhe toote omahinda arvutus on oluline hinnapakkumise tegemiseks. Juhul kui arvutatud
omahind on reaalsest vdiksem, siis tootmine ei too kasumit, kuid vastupidi toob kahjumit.
Teisel juhul, kui panna liiga korge hind toode (hiku eest, siis voib tellija sellest hinnast

loobuda. Omahind on leitav kdike tootmiskulude liitmisega. Tootmiskulud on :

Detailide 16ikamine lintsaega
Puurimine

Keevitust6od

Allhanged

Varvimistéod

Materjalide hind

N v kR wN =

Koostetodd

Kbike materjali ostmiseks uste projektile kulutati 82273,68 eurot. Palgakulu detailide
I6ikamiseks lintsaega maksis 704,4 eurot. Puurimisele kulutati 625,4 eurot. Keevitustdédde
hind oli 1636 eurot. Allhangitud t6dde hind oli kokku 11460 eurot. Nende t66de hulgas on
detailide painutamine, tsingitud metall-lehtede painutamine ja I6ikamine, laserldikamine,

plasmaldikamine. Varvimise hind antud projekti jaoks on 10325 eurot. Kokku kulud uste

tootmisele Tk on

Tk = 82273.68+704.4+625.4+1636+11460+10325 + 7320 = 114 344 eurot.

Tahendab, et (ihe uste komplekti tootmiseks pidi Vimana OU kulutama Ghele komplektile

1143 eurot. See on omahinna nullpunkt antud projekti jaoks.
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KOKKUVOTE

LOputdd autori ees seisis kindel eesmaérk labida kasuliku praktikat reaalses ettevottes.
Diplomit66 eeldab, et I6petades llikooli, inimesel on piisavalt teadmisi ja oskusi, et jatkata
tood iseseisvalt. Antud 10putdd peamiseks eesmargiks oli vaikeetevotte todst osavott ja
kasulikke kogemuste omandamine. T66 kirjutamise ajal ning praktikal oli autoril vdimalus
katsetada tehnoloogi ametikohta. Tehnoloog on see inimene, kes tegeleb tootmisprotsessi

juurutamisega ning oskab tootmist organiseerida.
Pohilised eesmargid, mis olid 16putdo autori poolt plstitatud ning taidetud:

e SolidWorks programmi kasutamine projekteerimise valdkonnas
o Vaikeettevotte t66 organiseerimine

e Tootmistehnoloogia valik erinevate detailide valmistamiseks

e Tootmise optimeerimine kasutades kaasaegseid vahendeid

e Tootmise omahinda arvutus

e Meeskonna t6o6

Too6 on jagatud 12 peatikkideks. Koik valemid on vdetud masinaehitustehnoloogia
Opikutest ning temaatilistest veebilehtedest. Naiteks |dikereziimide arvutamiseks kasutas

autor online kalkulaatorit.

Kdige olulisem autori jaoks oli aru saada, kuidas suure projekti juhendada ning

tootmistehnoloogiat juurutada.

T6O protsessis tegeles autor uste moddistamisega, tddjooniste tegemisega ning tooliste

suunamisega. Autori erialase praktika jooksul oli antud projekt edukalt I6petatud.
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SUMMARY

The purpose of this project was to get familiar with real manufacturing processes. The main
goal was to study, how implement technological processes on the real manufacturing. While
writing this diploma, author was able to try technologist work. Technologist should be able

to use technological processes usefully and to plan manufacturing.
Goals, which were achieved:

e Using SolidWorks for engineering
e Small factory organisation

e Manufacturing process choosing
e Optimisation of manufacturing

e Manufacturing costs

e Team work

Diploma is divided into 12 chapters. All the formulas are coming from mechanical

engineering books. Cutting parameters were calculated using online calculators.

The most important thing was to understand how to develop working process and rule it

successfully.

Author was making drawings for manufacturing, detail drawing, calculations for several

technological operations. Project was successfully done.
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LISA 1. UKSE RAAMI LH1 KOOSTEJOONIS

4 3 2 1

F

E

D

Position Mame Profile Qry

1 LHEH Tube 40%x40x1.5 2
2 LH-12 Tube 40x40x1.5 1

C — 3 LH-13 Tube 40x40x1.5 | 1 |&
4 5.50x40 Plate 5=3 mm 1
5 245x40 Plate s=3 mm 1
& 42 540 Plate 5=3 mm 1
7 31040 Plate 5=3 mm 1
8 225280 tube Tube Z2x2 2z
¥ 4050 Plate s=3 mm 2
10 1%0x40 Plate =3 mm 1
11 13030 Plate 5=3 mm 1

B 12 37x40 Plate 5=3 mm 2 |B
13 ZincProfie Plate =2 mm >

= Door frame LH1
A Rk n A
5235 LH ] A4

kIS, SCALE: 13 SHEET | OF
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LISA 2. UKSE RAAMI LH2 KOOSTEJOONIS

4 3 2
- 83.0 -
F @
E
._I:i T - o
D S o L1
= ;}:- T= 5
:I:I s : :‘: ]
{ £ 'I
T ] _ ] 1 — l
Position Mame Profile Oty

1 LHRH Tube 40x40x1,5 2

C 2 |LH-22 Tube 40x40x1,5 1 C
3 LH-23 Tube 40x40x1.5 1
4 22x2x80 tube |Tube 22x2 2
5 3740 Plate s=3 mm 1
4 13030 Plate s=3 mm 1
7 25080 Plate s=3 mm 1
8 245540 Plate s=3 mm 2
9 5040 Plate s=3 mm 2
10 |550x40 Flate s=3 mm 1

B 11 fincProfile Plate s=2 mm 2 B
12 ThreadPlate  [Plate s=8 mm 1

o Door frame LH1
A A
WALTERLAL. o DEANTG b A4
= LH2
smmsm&wnmmmlﬁm. 2
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LISA 3. UKSE TRASPORTEERMISRAAMI JOONIS

Brackets
for crans

D D
C e o | C
Lbilihr to use forklift
ITEM MO, PaRT MUMEBER DESCRIPTION QryY.
1 Main 160 UPE1&0 5235 2
B Z Lift Round bar d=14 mm 4 B
_ 3 Angle S0x50x5 Equial angle 5078
Loading frame
A . A
...... v
25 DoorLoadFrame
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LISA 4. PAKITUD UKSED
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