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EessOna

Diplomit6o teema idee andis mulle Metalliset Eesti AS tootmisjuht Juri Smelovski. Mulle
tehti ettepanek tegeleda hiljuti tootmisesse tulnud projektiga firmalt Metso, mis oma uudsuse
téttu vajas uurimist tootmisprotsessi ratsionaliseerimiseks ning adapteerimiseks Metalliset
Eesti AS tootmisprotsessi. Pakutud teema huvitas mind sellepérast, et selles projektis oli mul
vajalik lahendada Opingute ajal saadud teadmisi rakendades mitmeid erineva iseloomuga
tehnilisi Glesandeid. Lisaks eeldas teema uute meetodite ja uusimate materjalide
tundmadppimist, mis oli mulle samuti huvitav. T66 kirjutamisel konsulteeris mind

keevitustsehhi juhataja Deniss Sova.



1. SISSEJUHATUS

Lokotrack raame hakati Metalliset Eesti AS-is Metso firma jaoks valmistama dsna hiljuti,
tapsemalt 2013.a sugisel. Esimene raam valmis keevitus-koostejaoskonna t0otajate kae all
raskustega, kuna koosteprotsess toimus labimotlematult ja ilma abivahendeid kasutamata.
EttevOttes tekkis koosteprotsessi ratsionaliseerimise ning kasutatavate abivahendite arvu ja
tilbi méadramise vajadus, kuna esimese (proovi)raami koostamine nditas, et nende raamide
edasiseks tootmiseks on abivahendite kasutamine kohustuslik tingimus.

Kasutamisel olevat raamide koostamise protsessi on vajalik ratsionaliseerida, et edaspidi
valtida kdiki neid probleeme, millega koostajad esimese raami valmistamisel kokku puutusid
(detailide loodimise vajadus, ebamugavad positsioonid keevitamiseks, raskused suuremate
konstruktsioonide paigaldamisel jms). Koosteprotsessi ratsionaliseerimine eeldab koigi
vOimalike koosteprotsesside analtitisimist ning nende hulgast parima variandi valimist, mida
on maistlik kasutada just antud konkreetsel juhul.

Mitmesuguste abivahendite kasutamine kaasaegsetes metalli todtlemisega tegelevates
ettevotetes méangib védga tahtsat osa. K&esoleva todga on kavas méarata nende raamide
kooostamisel kasutatavate koosteabivahendite tiiiip ja hulk. Koosteabivahendid kuuluvad
abivahendite hulka ja neid kasutatakse toote sélmede vdi kogu toote koostamisel. Need on
lintsad, kattesaadavad ja efektiivsed vahendid Kkasitsitodé  mehhaniseerimiseks.
Koosteabivahendid tagavad toodete koostamise kdrge tootlikuse, detailide mugava, tapse ja
kiire paigaldamise ja toote liidetavate osade kinnitamise. Kasutatavate koosteabivahendite

arv ja tlup s6ltub valitud koosteprotsessi variandist.

1.1 Motivatsioon

Varem kasutusel olnud koosteprotsessi pGhiprobleem seisneb selles, téotajad koostasid ja
keevitasid lokotrack raami tdpsustamata koosteprotsessi kaigus ning koosteabivahendeid
kasutamata. ToOotajad kaotasid sellisel viisil raame koostades palju aega mdo6tude
kontrollimiseks ja vigade korvaldamiseks. Praegu kasutusel oleva raamide koostamise
variandi alternatiivina pakutakse ké&esoleva todga vélja koosteabivahendite kasutamine
raamide koostamisel, eeldades, et koosteprotsessi ratsionaliseerimine ja koosteabivahendite
kasutamine aitab tdsta koostamise ja keevitamise protsessi efektiivsust, st vdhendada raami
koostamisele kuluvat aega, tfsta teostuse tdpsust ning véhendada protsessile kuluva t6o

mahtu. Tapse teostuse labi tduseb toote Uldine kvaliteet.



Tuleb &ra markida, et koosteabivahendite valmistamine ja seadistamine nduab ettevottelt nii
materjaalseid kulutusi kui ka muude koosteabivahendite paigaldamisega seotud probleemide
lahendamist. Kuid v6ib eeldada, et koosteabivahendid oma kasutusel olemise aja jooksul

tasuvad end taielikult tootmisprotsessi efektiivsuse tdusu ja tootmiskulude langemise kaudu.

1.2 Eesmark ja tlesanded

Ké&esoleva t60 peaeesmargiks on lokotrack raamide koosteprotsessi efektiivsuse tdstmine 1&bi
koosteprotsessi  ratsionaliseerimise  ja  koosteabivahendite  kasutusele  vdtmise.
Koosteabivahendite kasutamise asjakohasust tOestatakse koosteabivahendite kasutamisel
tootmisprotsessis ja ilma abivahenditeta koostamise teostamisel koosteprotsessi efektiivsuse

naitajaid vorreldes.

Seatud eesmargi saavutamiseks on t60 kaigus vajalik lahendada jargmised pdhitlesanded:

e |okotrack raamide koosteprotsessi vOimalike variantide analilis ja sobivaima
koosteprotsessi maaramine (koosteprotsessi ratsionaliseeriming);

¢ kaasatavate koosteabivahendite hulga ja tulbi kindlakstegemine;

¢ igale koosteabivahendile sobivaima konstruktsiooni leidmine;

e elementide valik igale koosteabivahendile;

e |okotrack raamide koosteprotsessis koosteabivahendite kasutamise vajalikkuse

pdhjendamine.

Seatud Ulesande lahendamiseks vajalikud l&hteandmed on:

koostatava toote ja selle sdlmede joonised

kasutatavadele detailidele ja sGlmedele ning koosteprotsessile esitatavad tehnilised

nduded

koostamise tehnoloogia, millest tuleneb operatsioonide jarjekord ja sisu (kooste

skeem)

seadmed ja instrumendid

todreziim

seadistamiseks kuluvale ajale ette néhtud tootlikus

koostatava toote kinnitamine ja maha vétmine



T60 on Kirjutatud ettevottest saadud andmete alusel, kuid moned andmed olid mé&é&ratletud

analuliside tegemise teel autori poolt.

Kasutatud meetodid ja programmid:
e DFD diagrammid koosteprotsesside kirjeldamiseks
e SOIlmede ja koosteabivahendite modelleerimiseks oli kasutanud Solidworksi

e Majandusliku efektiivsuse maératluse meetod

2. ETTEVOTE TUTVUSTUS JA TEMA TOOTED
2.1 Metalliset Eesti AS

»Metalliset Eesti AS“ kuulub Soome kontserni ,,Metalliset Group®, mis loodi 1962.a
Metallilaite Oy nime all. K3ige vanem ettevote, mis alustas oma t66d 1979. aastal, asub
Soomes Heinavesis. Kokku on Metalliset Group’is viis ettevdtet, mis asuvad Soomes, Eestis,
Tsehhis ja Hiinas. Eestis on kaks ettevotet, (iks Tallinnas, teine Narvas. Kéesolev diplomit6o

valmis koostos ettevdttega, mis asub Narvas. [1]

) METALLISET GROUP

Sele 2.1 ,,Metalliset Group* logo

Narvas olev ettevote on kdige suurem ja vastavalt sellele on sel ka kbige suurem tootlikus.
Kéesoleval ajal tootab ettevottes Ule kolmesaja inimese. Asutuse territooriumil on kolm
tsehhi, milles asuvad mehhaanilise to6tlemise, stantsimise, painamise ja keevitamise
osakonnad, kaks varvimise osakonda, koosteosakond ja pakkimise osakond. Need
tootmisosakonnad vdimaldavad valmistada lehtmetallist komponente, masinate elemente ja
erinevaid  konstruktsioone, kanda toodetele mitmesuguseid Kkatteid (on olemas
galvaniseerimisosakond) ja toota igasuguse keerukusasmega tooteid kuni téieliku
valmimiseni. Peamisteks tellijateks on masinaehituse ja energeetika sektoris tegutsevad

ettevotted. Ténapdevaks Lokotrack raam on ks mahukatest tootmises olevatest objektidest.



2.2 Lokotrack raamide tootmise projekt Metso firma tarbeks

Sele 2.2 Lokotrack

Mobiilne seade Lokotrack LT1213S on vajalik masin seadmete turul, mis vdimaldab
peenestada materjali teatava suurusega tikkideks. Masinas kasutatakse 166gitegevuse
peenestit NP1213M. Lokotrack LT1213S on varustatud sbela ja tagastatava konveieri

slisteemidega. [2]

Lokotrack raam on suuremd&dtmeline konstruktsioon, mis on killaltki keerukas koostada ja
keevitada. Seetdttu peab neid raame valmistada kavatsev firma valdama avarat t66ruumi ja
korge kvalifikatsiooniga kogenud tG6tajaid. Metalliset Eesti AS ettevOttel Narvas on olemas

kdik vajalikud tingimused sellist tttipi konstruktsioonide tootmiseks.

2.3 Lokotrack raami konstruktsiooni kirjeldus.

Lokotrack raam koosneb kaheosaliset allkoostest (pooltest), mis ihendatakse omavahel raami
pbikelementidega. Iga allkoostis omakorda koosneb viiest keevisdmblusega (hendatud
s6lmest. Lisaks on kogu raami pind kaetud plaatidega, mis keevitatakse otstest raami kiilge.
Allkoostise s6lmed keevitatakse jarjestikku kokku. Konstruktsiooni lubatud nihe on =2 mm.

Raami pikkus on 13211 mm, laius — 2240 mm ja kdrgus — 3449 mm.
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Sele 2.3 Lokotracki raami kuju (vaata lisa 1)

3. RAAMI KOOSTAMISE MEETODI VALIMINE

Raami koostamise tehnoloogiline protsess seisneb selle koostisesse kuuluvatest osadest
tooriku vdi toote loomises. Koostamist teostatakse kindlas tehnoloogilises ja majanduslikult
asjakohases jarjekorras toote saamiseks, mis on taielikus vastavuses tootele esitatavate
nduetega. Koostamine jaguneb (Uksikute sbGlmede ja uldiseks koostamiseks. Solmede
koostamine on tegevus, mille tulemusel valmivad toote (ksikud koostisosad. Uldise

koostamise tulemusena valmib toode tervikuna.

3.1 Kasutatud raami koostamise meetod

3.1.1 Kasutusel oleva koosteprotsessi kirjeldus

Selle tbttu, et nimetatud toodet valmistatakse ettevottes esmakordselt, toimus raami
keevitamise ja koostmise protsess mdnevdrra erinevalt tellija poolt esitatud tehnoloogilise
protsessi kaigust.

Peale Lokotrack raamide valmistamise tellimuse saamist valmistati tehnoloogilised kaardid

toote etappide jarjestuse kohta, nagu seda ettevottes alati tehakse. Edasi valmistati ette kdik
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koostamiseks vajalikud komponendid: detailide plasma- ja laserldikus, mehhaaniline
tootlemine ja painutamine. Peale seda kui vajalikud elemendid olid valmis, liikusid nad
jargnevaks koostamiseks edasi keevitustsehhi. Koostamine toimus kokku liikatud t6élaudadel,
mis ei olnud varustatud koostamiseks vajalike spetsiaalsete abivahenditega. Kokkuliikatud

laudade pikkus ja laius vdimaldasid paigaldada neile tdielikult kokku pandud allkooste (sele

3.1), hiljem ka taielikult kokku pandud raami.

Sele 3.1 Allkooste (parema pool) koosneb viiest séImest

Raami koostamine algas raami ihe poole moodustava viie s6lme jarjestikusest koostamisest
ja kokku keevitamisest. Peale koostamist kaeti pool raami otsapidi kokku keevitatud
plaatidega. Edasi kordus sama protsess teise raami poolega ja alles peale teise osa valmimist
uhendati raami kaks poolt omavahel. Keevisdmbluste kvaliteeti kontrolliti ultraheliga
kummalgi raamipoolel eraldi, samuti téielikult koostatud ja kokku keevitatud raamil. Tuleb
maérkida, et nii allkoostise s6lmed kui ka 90 kraadise nurga all sdlmedele keevitatud plaatide
pinnad on tellija poolt ette nahtult kaetud paljude avadega Lokotrackile kinnitatavate detailide
jaoks. Avade asukoht ja nendevahelised kaugused on vdga tapselt mééaratletud ja peavad
olema teostamisel valja peetud (lubatud viga £ 2 mm). Kuna nende avade puurimine toimub
varem, raami koostiseks olevate elementide loomise ajal, on Kkindel ndue, et
keevitamisprotsess tekitaks avadele vBimalikult vahe muudastusi. Soovimatu deformatsiooni
valtimiseks kasutati erinevaid k&epéraseid vahendeid, kuid ikkagi ei 6nnestunud probleemi
taielikult véltida.

12
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Marsruut kaardid

|

5. by
Esimene alakoostu
koost rib

8

l

3. 2},

Komplekieerimine |

Esimese alakoostu B

1},

08. 4l
Kahe poolte [
u dami

" Detailide

valmistamine 8. El.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S Teine alakoostu :
koostus 4

8

1

2

joonised

=3
Jooniste Tellija

akise

Ettevote

Sele 3.2 Kasutusel oleva koosteprotsessi skeem

DFD Symbols

Process

Data Flow

Data Store

E Source/Sink (External Entity)

Teise alakoostu
ribade koostus

12},

f05. 5},
Keevituse ultrahelikontroll
ja mootmete kontroll

Kogu vajaliku informatsiooni ndutava keevisdmbluse kohta said keevitajad tellija esitatud

joonistelt. Kasutatava materjali paksus on 10-16 mm. SG6Imi jérjestikku ihendav dmblus peab

olema teostatud eelnevalt kuhjatud keevismetalli soones (sele 3.3), otste dmblused aga peavad

olema ilma ettevalmistuseta (sele 3.4). Keevitusreziim valiti vastavalt WPS (Welding

Procedure Specifications), mida kasutatakse ettevOtetes 1SO 15614-1 standarti jérgi.

Keevitamiseks kasutati 135 keevitusprotsessi — kaarkeevitus sulavast metallist elektroodiga

aktiivse gaasi keskkonnas (MAGQG).
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Sele 3.3 Pokkkeevitus Sele 3.4 T-Uhenduse keevitus

3.1.2 Raami koostamiseks kasutatud protsessi analtus

Kasutatud koosteprotsess erineb tellija esitatust selle poolest, et plaatide keevitamine
sOlmedele teostati peale sdlmede koostamist, kuigi ,,Metso* koostetehnoloogia jargi tuleb
igale sBlmele keevitada plaadid enne sdlmede jarjestikust Uhendamist. Suurema osa
probleemidest ja ebamugavusest tekitas just otsmiste keevisdmbluste teostamine. Seetdttu, et
plaadid paigaldati juba koostatud sdlmedele, oli vaja iga jargnev plaat eelmise suhtes kasitsi
paika panna. Selleks, et kdiki plaate thtlaselt paigaldada, kulus palju liigset aega. Kui neid
plaate oleks keevitatud enne sdlmede thendamist, st nii nagu soovitas tellija, oleks olnud
vBimalik mitmeid raskusi véltida. Samuti oli keerukas 5. s6lme keevitamine, mis koosneb
kahest osast. Nende kahe osa kokkukeevitamisel kaldub Glemine osa kdrvale ning seetdttu on

antud juhul kohane keevitamine fikseeritud seisukorras.

Sele 3.5 SGIme Ne 5 kuju (detailide numeratsiooni vaadake joonisel lisa 1)
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Muidugi ei ole need kdik raamide koostamisel iiles kerkinud probleemid. Uhe diplomit66
raames ei ole moeldav vaadelda, analtitisida ja lahendada kdiki probleeme, seetdttu otsustasin
ma valida osa nendest, mida ma eelpool loetlesin ja mis on praktikas kdige tahtsamad.
Ulalloetletud probleemide lahendamise korral paraneb sisuliselt lokotrack raamide koostamise

protsess ning tduseb tehtava t66 efektiivsus.

Loetletud probleemid selgitati vélja vestluses esimese lokotrack raami koostamist ja

keevitamist juhtinud keevitustsehhi meistriga.

3.2 Seeriatootmiseks koostamise meetodi valimine

3.2.1 Koostamise organisatsioonilised vormid

Koostamise organisatsioonilised vormid madratakse kindlaks rea asjaolude: tootmise tiiubi,
koosteprotsessi todmahukuse, toote liikide ja muude eriomaduste kaudu. Kohaldataks kahte
pdhilist toote koostamise viisi: statsionaarset ja liikuvat.

Statsionaarne koostamine on toote vdi selle koostisosade koostamine Uhel positsioonil, liikuv
koostamine toimub toote liigutamisega Uhelt koostepositsioonilt teisele. Statsionaarset
koostamist vdib teostada ka eraldi operatsioonide kaudu. Sel juhul teostavad sGlmede
koostamist Uks vBi mitu brigaadi paralleelselt hes v6i mitmes kohas ja |8petatud sGlmed
antakse ule toote uldisele koostamisele.

Uksikud voi vaikesearvulise toodangumahuga esemed koostatakse taielikult tihes tookohas,
kuhu on kaasatud Uks v6i rohkem td6tajat. Sarnaste toodete suurema partiina tootmise korral
koostatakse need Uheaegselt mitmes todkohas. Liikuvat koosteviisi kohaldatakse ainult
konveiermeetodil koostamise korral. Objektide ruumis litkumise viisi ja kooste teostamise
vahendite jargi voib koostamist jagada koostatavate toodete mddtude (vaikesed, keskmised ja

suured) ja teostamise tehnoloogia (keevitamise, neetimise, jootmise) jargi.

Ajalise arvestuse jargi voib koostamine toimuda:
e jdrjepidevalt
o paralleelselt

e segaviisil

Uue koostamise meetodiks kdige sobivam on segaviis, mis sisaldab paralleelselt toimuvaid
operatsioone ja jarjepidevust koostatud sdlmede Uldisele koostamisele saatmisel. Todtajad

teostavad paralleelselt s6lmede koostamist viies koostekohas ning seejérel transporditakse

15



sO6lmed kogu toote uldise koostamise kohta. Selline koostamisviis on tunduvalt kdrgema
tootlikusega kui statsionaarne koostviis ihes koostekohas.
Valitud koosteviis mdjutab baasskeemi valikut ja operatsioonide teostamise ajanormide

maaramist.

3.2.2 Koostamise vbimalike variantide analtus

Iga koosteprotsess tugineb kindlale jarjestusele, mille kéigus kinnitatakse ja thendatakse
koostisesse kuuluvad detailid ja s6lmed. Koosteprotsessi jarjestus peab olema tehniliselt ja
majanduslikult asjakohane. On mdned koosteprotsessi jarjestuse véimalikud variandid, mida

vOib kasutada lokotrack raamide koostamisel.

Kuna koostevarianti, kus raami s6lmed thendatakse ilma peale keevitatud kilgdmblusega
Uhendatud plaatideta juba kasutati esimese, prooviraami koostamisel ning see t0i kaasa palju

raskusi ning probleeme, pole mdtet sellist koostevarianti edaspidi vaadelda.

On olemas vajadus analulsida koostevarianti, kus plaadid thendatakse kiilgdmblustega iga

koostatava sdlme kilge.
Sellisel juhul v6ib olla kaks koosteprotsessi varianti:

e Kaui iga konstruktsiooni s6lm koostatakse ja keevitatakse kiilggmblustega kokku eraldi
koostekohas (viis koostekohta)
e Kui kogu konstruktsioon koostatakse ja keevitatakse killgdmblustega kokku uhes

koostekohas.

Kummalgi neist koosteprotsessi variantidest on oma eelised ja puudused.

Tabel 3.1 Kahe koosteprotsessi variantide vordlustabel

Koostamine viie tookohtade kasutamisega Koostamine thes koostekohas
Eelised Eelised
e véiksemamdddulisi sdlmi on kergem e pole vaja transportida koostesdImi
toodelda

e on voimalik kasutada suurema arvu
tookohti, mis vdimaldab tOsta

tootlikust
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e on voimalik valmistada koostesdlmi
tagavaraks
e vOimalus kasutada tootmispindu teiste

toodete valmistamiseks

Puudused Puudused
e vajadus transportida koostesdlmi nende e on raske tdodelda kogu toodet
edasiseks omavaheliseks Uhendamiseks tervikuna

e tOOtajate arv on piiratud, mis pdhjustab
madalat tootlikust
e probleemid detailide paigutusega tihe

tdokoha juures

Mitmetest osadest koosneva toote koostamine on keeruline protsess, sellepdrast on vaja uurida
koosteprotsesside struktuuri, et valja valida tehnologilise protsessi ratsionaalseim variant, teha
kindlaks koostajate spetsialiseerumise vajalik tase, tédkohtade (htlaseks koormamiseks ja
seeriatootmise tagamiseks koosteprotsessi osadeks jagamise sobivaim moodus ning kogu

tootmisprotsessi tldine seotus.

Koosteprotsessi struktuurile avaldavad moju:
e toote ehitus
e selle m6ddud ja mass
o véljalaskeprogramm
e koostamise aeg

e tootmise koopereerumise tase

Antud toote konstruktsiooni omapéraks on, et raam koosneb kahest identsest poolest, millel
on kdll moéningad erinevused, kuid neid vOiks koostada koosteprotsessi mdlemi variandi

korral tihe ja sama spetsialiseeritud koosteabivahendi toel.

Koostatav toode on suurte médtmete (13211 x 2240 x 3449) ja suure massiga, mis takistab

selle liigutamist koostamise ja keevitamise ajal.

Eeldatakse toota 2-3 raami kuus. Tuleb arvesse votta fakti, et rohkem kui pool raami

tootmiseks antud ajast kulub toote tootmisse andmiseks ette valmistamisele, kdikide
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vajaminevate komponentide valmistamisele ja nende komponetide transportimisele ettevotte

piires. Kaasatud koostajate arv soltub samuti koosteprotsessi struktuurist.

Seega juhul, kui koostamine toimub (he koosteabivaheni abil, on kaasatud koostajate arv

piiratud, kuna muidu nad lihtsalt hakkavad Uksteist segama.

3.2.3 Koostamise tehnoloogilise tee valimine

Koostamise tehnoloogiline tee seisneb koostamise tehnoloogiliste operatsioonide ja

abioperatsioonide kindlas jarjestuses.

Lahtudes toote konstruktsioonist ja selle md6tmetest on selge, et koostamise ajal on kergem
toddelda toote vaiksemamdddulisi sdlmi kui kogu toodet tervikuna. Viie eraldi toédkoha
kasutamine omakorda vOimaldab kasutada suurema arvu tO6tajaid, mis vOimaldab tosta
koostamise ja keevitamise tootlikust. Kdrge tootlikus on vajalik, kuna Ulalpool juba oli
Oeldud, et suur osa raami tootmisele antud ajast kulub koosteelementide valmistmisele.
Esimese koosteprotsessi variandi, kui toote sélmed koostatakse eraldiseisvates todkohtades,
kasuks raégib asjaolu, et on véimalus kasutada 6konoomsemalt tootmispindu - teisi tookohti
on vOimalik kasutada teistel eesmarkidel, olles eelnevalt lokotrack raamide koostamise
abivahendid maha monteerinud. Lisaks v@imaldab viie tookohtade kasutamine valmistada
koostes6lmi tagavaraks (buffer stock — reservtagavara). Viie téokohtadega koosteprotsessi
variandi kasutamise ainsaks puuduseks on vajadus transportida koostes6lmi nende edasiseks
omavaheliseks hendamiseks kohta, kus teostatakse kogu toote I8plik koostamine, kuid
kdikide muude parameetrite jargi on see variant parem Kkui teine koosteviis, kus toode

koostatakse téielikult Gihes koostekohas.
Niiviisi, koosteprotsesside v@imalikke variante analiiisides tulin jéreldusele, et antud

konkreetsel juhul on eelistatum koosteprotsess, mis ndeb ette toote viie sdlme koostamist

eraldi tookohtades.
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Sele 3.6 Uue koostamise meetodi skeem

4. KOOSTEABIVAHENDITE TUUBI VALIMINE TEHNILISTE
TINGIMUSTE JARGI

4.1 Koosteabivahendid

Koosteabivahendid on seadmed, mis tagavad koostatava toote ja selle s6lmede fikseerimise
kindlale asukohale ettendhtud tapsusastmes ja ndutavas jaikuses.

4.1.1 Koosteabivahendite klassifitseerimine

Koosteabivahendeid on tavaks klssifitseerida kahe pdhitunnuse jargi:

e Tehnoloogilised — soltuvalt koosteabivahendi kasutusest, tdidetavatest seostest ja
operatsioonidest, monteeritava tUhiku tlubist;

o Konstruktiivsed — sOltuvalt monteeritava Uhiku tudbist ja muust konstruktiivsest
eriparast: statsionaarsed, lahutamatud, pdérlevad jne. [8]

Universaalsuse seisukohast lahtuvalt vdib koik koosteabivahendid jagada kolme
kategooriasse:

1. Universaalsed, jaotatakse monikord kooste-ja-lammutuse tlupi;

2. Spetsiaalsed, kindla montaaZiobjekti tarbeks;
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3. Spetsialiseeruvad (grupid) — sarnase Kkonstruktiivse ja tehnoloogilise tlibiga
koosteobjektide tarbeks, koosnevad peaaegu téielikult standartiseeritud ja

normaliseeritud elementidest.

Teostatavatest koostetoddest sbltuvalt, kasutuse jargi eristatakse:

1. Sdlmede koostamise abivahendid, mille abil koostatakse naiteks pikitalasid, paneele,
mehhaniseerimisvahendeid jne;

2. Agregaatide koostamise abivahendid, kus teostatakse suuremate konstruktsioonide
osade koostamist, mis ise koosnevad allkoostest.

Nii nagu esimene, nii ka teine koosteabivahendite grupp vaib olla:

e operatsiooniline — teostatakse, nditeks, seadme voi sdlme komplekteerimist, koostesse
kuuluvate detailide paigaldamist ja nende Kkinnitamist. Leiavad kasutust
seeriatootmises.

e universaalne — teostatakse objekti koostamist algusest I6puni. Kasutatakse laialdaselt

vaikeste koguste tootmisel. [8]

4.1.2 Koosteabivahendite struktuur ja elemendid

Oma struktuurilt, vaadeldud Kklassifitseerimisgruppidest séltumatult jagunevad standartsed

koosteabivahendid viide iseloomulike koosteelementidega gruppi.

1) Kandvad (karkassid) — tagab konstruktsiooni tugevuse ja koostebaasi litkumatuse.

Abivahendi kandeelemendid voi kandesUsteem sisaldab:
a. karkasse ja selle elemente — kolonnid, toed, plstikud, jms.
b. vundamendiplaadid, alused, (ihendus- vGi tugikronsteinid, jms.

2) Fikseerivad (alused) elemendid - koosteabivahendid madravad koostatavate
elementide positsiooni ja nende asukoha toote konstruktiivse telje suhtes. Sellesse
gruppi kuuluvad liideste fiksaatorid, toed jms.

3) Paigalduselemendid — Ghenduslilid fikseerivate ja kandvate elementide vahel. Nende

hulka kuuluvad erinavad titpi elemendid.
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4) Sulgurid — tagavad konstruktsiooni seadistatavate elementide kindla fikseerimise
joonises etteantud asendisse.
5) Abistavad elemendid — ette ndhtud normaalsete to6tingimuste tagamiseks
koosteabivahenditega ja tootlikuse tdstmiseks. Selle hulka kuuluvad stisteemid on:
a. teenindus (t6Opaigad, redelid jne)
b. liikumisvahendid (transpordikarud, ratastoed, lintkonveierid jne)
c. mehhaniseerimine (abivahendite osade liikumine, spetsiaalsed seaded jne)
d. elektrivarustussiisteem

e. Vvooluahela ja Uhenduste Gigsuse kontrolli sisteem [8]

4.1.3 Koosteabivahenditele esitatavad ndudmised

Koosteabivahendite sihiparase kasutamise tagavateks pohilisteks ndueteks on:

e ndutava tépsuse tagamine toote koostamiseks - selle madrab dra abivahendi enda
koostamise tapsus;

e muutuvates tingimustes kogu ekspluatatsiooniperioodi ajal etteantud suuruste ja
baaspindade pusivuse tagamine;

e téapsuse tagamiseks vajalik tugevus remontide ja korraliste Ulevaatuste vahel kogu
ekspluatatsiooniperioodi ajal;

e detailide ja s6lmede mugav paigutus koostamise ajal, nende uUhene fikseeritus
vOimalusega laiendada koostamise mehhaniseeritust ja automatiseeritust ning
tootmispinna 6konoomne kasutamine;

e valmistamise Okonoomsus ja madratud tugevuse sdilimine metallikoguse
vahendamisel,

o koostetehnoloogia tapse téitmise juures vOimalikult vadike kogus paindeid, slviseid,
markimisi jne;

e mdGtmete ja vormide tapse koostamise kontrolli voimalikkus ja lihtsus;

e vdimalus teostada koiki vajalikke tehnoloogilisi protsesse, muu hulgas koostatavate
elementide paigaldamist ja valmistoote valjavdtmist koostepesast;

e tehnoloogiline varustatus detailide ja koosteelementide valmistamiseks masinate ja
seadmetega ja monteerimine universaalsete vahenditega;

e termostateerimisvahenditega kindlustatus;

e standartsete elementide maksimaalne kasutamine;
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e ratsionaalse montaazi tagavate konstruktsioonielementide sisseviimine;
e vastavus standartitele, tehnilise esteetika nduetele ja muudele normatiividele;

e tO0Gohutuse nduete tagamine. [8]

4.2 Tehniliste tingimuste valjatootamine

Lahtudes objekti koostamise konstruktiivtehnoloogilisest eriparast ja kasutamissuunast tuleb

koosteabivahendile esitada jargmised tehnilised tingimused:

e Baasandmed, mida tuleb koostamisel kasutada;

e Koostatava s6lme asend koosteabivahendis, viide, millised seadmed tuleb koostamise
ajaks fikseerida;

e Koostamiseks antud tapsusaste;

e Detailide paigaldamise viis ja nende paiknemine koosteabivahendis, liigutamise
vajadus ja abivahendist véljavotmise viisid;

e To60de mehaniseerimise ja automatiseerimise vajadus;

e Tapsuse kontrolli viisid;

e Erinduded (t66ohutus, temperatuurireziim, niiskusaste, monteerimistingimused jne).

[8]

Kuna projekteeritavat koosteabivahendit hakatakse kasutama detailide omavahel kokku
keevitamiseks,  lisanduvad dlaltoodud tehnilistele tingimustele veel keevitusprotsessi

tehnoloogilise eripdraga seotud tingimused.

Keevitustehnika peab tagama detaili vajaliku ruumilise paigalduse keevituskonstruktsioonis,
koostamise ettendhtud tapsuse, keevituskohtadele vaba juurdepéésu, keevitatava toote kindla
Kinnituse, soojuse Kiire drastamise keevituskohalt, keevitusdeformatsiooni minimumtaseme

ning koigi pindade kindla kaitse keevituspritsete eest.

Keeviskonstruktsioonide koostamiseks kasutatavaid seadmeid vdib jagada jargmistesse

gruppidesse:

1) Koostekonstruktsioonid, mis kujutavad endast lamedast vdi ruumilisest raamist voi

plaatidest seadeldist neile paigaldatud fikseerivatest ja kokkusuruvatest elementidest;
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2) Koostestendid ja seadmed, mis on méaaratud suuremddtmeliste toodete jaoks ja millel
on tavaliselt liikumatu alus sellele Kkinnitatud paigaldus- ja kokkusuruvate
elementidega ning seadmed liikuvate vdi kantavate elementidega;

3) Kokku-lahti kaivad abivahendid keevitustédde tarbeks, mis on koostatud vahetavatest
standartsetest elementidest;

4) Kantavad koosteabivahendid, (sidemed, klambrid, tugipostid jne); tavaliselt

kasutatakse neid Uksikute osade tootmisel.

Tehniliste tingimuste m&éaramine on koosteabivahendite projekteerimisel td4htis moment. Igale
uhele koosteabivahendist on vajalik vélja t66tada oma tehnilised tingimused, kuna need
s6ltuvad abivahendite abil koostama hakatavate s6lmede tehnilisest omapérast.

Kuna antud s6lmede konstruktsioonid on sarnased, siis sel juhul on v@imalik maarata
tehnilised tingimused ainult esimese sdlme jaoks. Tehnilised tingimused teiste s6lmede jaoks

on sarnased.

Sele 4.1 SBIme Nel kuju (vaata lisa 1)

4.2.1 S6lme Nel paigutus koostamisel

SOIm Nel (sele 4.1) kujutab endast alusplaati, mille kiilge keevitatakse kahelt poolt 90° nurga
all veel kaks plaati. S6Ime selline konstruktsioon lubab sdlme koostamise ajal panna kas
horisontaalsesse voi vertikaalsse asendisse. Igal asendi variandil s6lme koostamise ajal on
oma positiivsed ja negatiivsed kiljed.

Peamiseks vaartuseks s6lme horisontaalsel asendil koostamise ajal on vOimalus fikseerida
kindlalt alusplaat, mille kilge Ulejadnud plaadid keevitatakse, mugav juurdepééas
keevitamiseks ning standartsete seadmete ja surveelementide kasutamise voimalus.
Keevitamisel tekkiva soojuse drastamise vaatenurgast ei ole mdtet sélme paigldamise variante
vorrelda, kuna antud juhul ei ole erinevus markimisvaarne. Horisontaalse asendi puuduseks

on, et teiselt poolt keevitamiseks tuleb sdlm Umber pddrata, samuti suurema ruumi vajadus
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s0lme baseerumiseks. Vertikaalasendis s6lme koostamise peamiseks vaartuseks on, et s6lme
saab keevitada kahelt poolt ilma Gimber p66ramata, ning s6lme baseerumine véiksemal pinnal.
Vertikaalse asendi puuduseks on, et baasplaati pole vdimalik kindlalt kinnitada ilma

eriabivahendeid kasutamata ning the plaadi keevitamine ebamugavas asendis (vertikaalne voi

laedmblus).
Tabel 4.1 Vdimalikud sdlme paigutuse variandid
Sdlme horisontaalne paigutus Sdlme vertikaalne paigutus
Eelised Eelised
o alusplaadi kindel fikseerimine e vlimalus keevitada kahelt poolt ilma
e mugav juurdepads keevitamiseks umber p6dramata
e standartsete seadmete ja e sOGlme baseerimine vaiksemal pinnal

surveelementide kasutamise voimalus

Puudused Puudused
e sOlme teiselt poolt keevitamiseks on o alusplaati pole vBimalik kindlalt
vaja teda imber pdorata kinnitada
e suurema ruumi vajadus sdlme ¢ vajadus valmistada eriabivahendeid
baseerimiseks e (e plaadi keevitamine ebamugavas

asendis (vertikaalne voi laedmblus).

Vordlevast tabelist nr 4.1 on néha, et horisontaalasend on antud juhul eelistatavam, kuna
edestab vertikaalasendit vOreldavate parameetrite seisukohast.

Selleks, et hinnata keerkust, millega tuleb kokku puutuda sdlme vertikaalset paigaldusasendit
kasutades, proovisin ma konstrueerida vertikaalse koostamise koosteabivahendit juhindudes
peamiselt sellest, et asend lubab kahepoolset keevitust ilma sdlme asendit muutmata. Hiljem,
olles pdhjalikult kaalunud s6lme koostamise horisontaalse ja vertikaalse paigalduse eeliseid ja

puuduseid, jatsin ma vertikaalse asendi kdrvale.
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Sele 4.2 SBlme Nel vertikaalne paigutus

Selles t66 punktis analutsitud valik sdlme koosteabivahendis paiknemise kahe variandi vahel
eeldab valikut mitte ainult sdlme Nel, vaid ka teiste s6lmede koostamiseks, sest sGlmede
ehitus on uldiselt sarnane ja iga sdlm kujutab endast baasplaati (vOi kahte plaati), mille kilge
keevitatakse kuilgdbmblustega ulejaanud plaadid.

Koosteabivahendite projekteerimiseks valisin ma sb6lmede horisontaalse paigutusviisi

koosteabivahendis sdlmede koostamise ajal.

4.2.2 SOlme Nel koostamise tehnilised tingimused.

1) Koostebaas

Baasiks nimetatakse toote alusena kasutatavat pinda.
Baseerumine — see on detailile vdi tootele ndutava asukoha madramine valitud kordinaatide
stisteemi suhtes. Koostamisel valitakse baasskeem, arvestades koostamisele esitatud ndutavat
tdpsusastet, kooste teostamise mugavust koostajatele, abivahendite lihtsust, seadmeid ja
transpordivahendeid ning detaili koostamise kindlust.

Tehnoloogilise baasi ja baseerumisskeemi valik on koostamise tehnoloogilise protsessi tahtis
etapp. Nende valiku l&hteandmeteks on:

e Toote koostamisjoonis

e Toote vastuvotmise tehnilised tingimused

o Koostamise tehnoloogiline tee
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Tehnoloogilise baasi valikul pudtakse kinni pidada baseerumise kolmest pohiprintsiibist:
asendatavuse printsiip, pusivuse printsiip ja baaside jérjestikkuse vahetamise printsiip.

Baasi valikul on vaja votta arvesse téiendavaid asjaolusid:
e Koostatava toote paigaldamise ja mahavotmise mugavus
o Selle kinnitamise kindlus ja mugavus

e Lisatavate detailide ja koosteseadmete igast kiljest juurdetoomise vdimalus.

Valitud baasidel peavad olema &ra nédidatud nduded nende tapsuse ja pinnakareduse kohta.

Soltuvalt Glalvaadeldud tingimustest on vdimalikud jargmised baseerumise pohijuhud:

1. Toote alusdetailid paiknevad to6tlemata pinnal ja Uhe paigaldusega teostatakse nende
téielik koostamine. Juhtum on iseloomulik lihtsate toodete kasitsi koostamisele toote
lilkumatust tagavate abivahenditega.

2. Toote alusdetailid paiknevad t60deldud pinnal. Baseerumisskeemi kohaldatakse
kasitsi koostamisel abivahendite abil, mis tagavad kaasatud detailide tdpse paigutuse,
samuti mehaniseeritud vdi automatiseeritud kooste korral.

3. Toote alusdetail paigaldatakse erinevatele, jarjestikku vahelduvatele baasidele. Vdib
tekitada raskusi erinevatest kiilgedest juurde toodavate detailidega toote koostamisel.

S6lme Nel aluseks kasutatakse teist baasvarianti, kus toote alusdetailiks kasutatakse
toodeldud pinda. Baasdetailiks on alusplaat, seadistamispinnaks on spetsiaalsed
seadistamissdrmed. Alusplaadi liikumine on kahelt poolt piiratud tokistega.

2) Detaili paigaldamine koosteabivahendisse ja sealt valja votmine

Taielikult koostatud sdlme ja kdiki selle detaile liigutatakse kraana abil. Antud juhul on sobiv

kasutada toestatud noolkraanat. Kraana minimaalne tdstejéud peab olema vahemalt 1 t.
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Sele 4.3 Toestatud noolkraan

Esimeses jarjekorras paigaldatakse koosteabivahendisse alusplaat, seejérel teised plaadid.
Koik detailid peavad olema paigaldatud kooskdlas elementide paiknemisega
koosteabivahendis. Peale kdikide sOlme detailide paigaldamist fikseeritakse need
surveelementidega. Edasi peale keevitamist surveelemendid I6dvestatakse ja koostatud s6lme
vOib Umber poorata teisest kiljest keevitamiseks. Peale surveelementide l16dvestamist tekib
seadistuselementide vahele vaba ruum mis on vajalik sélme abivahendist valja votmiseks.
SOlme Umberpédramist voib teostada spetsiaalsete haarmete ja kinnitusklambrite abil (Sele
4.4), samuti vOib kasutada abirdngaid, mida vOib keevitada Uhe juurdekeevitatava plaadi
kilge sdlme kinnitamise mugavamaks muutmiseks. Neid rdngaid saab kasutada raami
edasisel koostamisel raami transportimisel ja paigaldamiseks. Koostamise |8ppedes voib

rongad maha I0igata ja nende kinnituskohad puhastada.

Sele 4.4 Haaramis ja kinnitusklamber lehtmetalli jaoks
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3) Toode mehhaniseerimise ja automatiseerimise vajadus.
T60de mehhaniseerimiseks ja automatiseerimiseks ei ole teravat vajadust, kuna selle toote
valjalaskeprogramm ei ole vdga mahukas (2-3 raami kuus), automatiseeritud tootmist
kasutatakse aga suuremahulise seeriatootmise juures. Samuti nduavad tootmise
mehhaniseerimine ja automatiseerimine tdiendavate finantsvahendite investeerimist

tootmisse.

4) Tapsuse kontrollimise viisid
Koosteabivahentite tdpsuse kontrollimiseks kasutatakse p&hiseadmele kinnitatud piiravaid ja

suunavaid abielemente.

5) Tehnilised eritingimused
Tehnilised eritingimused on antud juhul seotud keevitusprotsessi tehnoloogia eritingimustega.
Koosteabivahend peab tagama keevituskohtadele vaba juurdepddsu. Sdlme paiknemisel
abivahendis horisontaalses asendis ei teki sellega probleeme. Piki keevitatavate plaatide
perimeetrit paiknevad sulgureid kasutatakse mitte ainult detaili fikseerimiseks, vaid ka
vastumdjuna keevitusega kaasnevale deformatsioonile. Sulgurid suruvad kiilgekeevitatavad
plaadid kindlalt alusplaadi serva vastu, nii et nende tekitatud vastusurve oleks vastavuses
keevituse kaigus tekkiva survega.
Koosteabivahend peab tagama vdimalikult Kiire soojuse &rastamise keevituskohalt.
Koostatava s6lme horisontaalasendis koosteabivahendis paiknemise korral on sdlme kontakt
koosteabivahendi  alusega  piiratud  ainult  paigalduselementide  pealispinna ja
juurdekeevitatavate plaatide kiilgede pinnaga, millega need toetuvad abivahendi alustele.
Piinnad, mis puutuvad seadistamisel detailidega kokku, peavad olema Kaitstud
keevituspritsete eest. Seadistatavad elemendid asuvad keevitamise ajal baasplaadi all,
sellepérast on vélistatud neile keevituspritsmete sattumine. Pritsmete sattumine fikseerivatele

ja surveelementidele on viidid miinimumini vastavate pindade vahendamise arvelt.

4.3 Koosteabivahendi tuubi valik

Olles analtisinud koosteabivahendite erinevaid tulpe ja sdlmede koostamiseks vajalikke
tehnilisi tingimusi tulin ma jareldusele, et antud juhul on madistlik kasutada litkumatule alusele
paigaldatud kooste- ja kinnituselementidega suuremddduliste toodete jaoks spetsialiseeritud

koostestende. Osa nendest elementidest vdib vajaduse korral teha juurde paigaldatavad.
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Koosteabivahendi elementide valikul on vajalik arvestada keevitusprotsessiga seotud tehnilisi
eritingimusi.
5. KOOSTEABIVAHENDI ELEMENTIDE VALIK

Seadistus- ja surveelementide valikul kasutasin ma internetilehelt

http://www.fixtureworks.net/ vabakasutuseks saadaval olevat kataloogi. VVajaduse korral voib

analoogseid elemente leida ja tellida ka teistest kataloogidest. Abivahendite elementide
modelleerimiseks kasutatud 3D mudelid Solidworks programmis olid laenatud

http://www.3dcontentcentral.com lehekuljelt.

5.1 Seadistuselemendid

Sele 5.1 Seadistuselemendi variant

Modelleerimise alguses eeldatav valitud kasutuselement on naidatud joonisel 5.1. See
seadistuselement (hendatakse koosteabivahendi alusega vindi abil. Edaspidi tekkis
abivahendi modelleerimisel vajadus kasutada (htesid ja samu seadistuselemente s6lme juures
nii (hest kui ka teisest kiiljest. Kuna seadistuselementide kdrgus on sGlme erinevate asendite
puhul erinev, siis peab ka seadistuselement olema reguleeritava kdrgusega vO6i olema
vahetatav kooste ajal teise vajaliku kdrgusega elementiga. Vintihenduse korral
seadistuselemendi kdrguse reguleerimine vdi selle teise elemendi vastu vahetamine ei ole
ratsionaalne, kuna see votab killalt palju aega ja eeldab td6tajal olevat kindlaid teadmisi, et
valja vahetada 0Oiged elemendid ja paigaldada need vajalikule kdrgusele. Seetbttu oli
otstarbekas vahetada vintkinnitusega elemendid vintkinnituseta, kuid spetsiaalsete piirajatega

elementide vastu, et fikseerida seadistuselement koheselt nGutavale kdrgusele.
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Sele 5.2 Seadistuselement, mis oli kasutatud projekteerimisel

Selle seadistuselemendi mudel (Sele 5.2) oli tehtud elemendi 5.1. jargi. Seadistuselement
tuleb valmistada Gleni terasest, et see langevale koormusele vastu peaks. Pinna diameeter,
millele tugineb seadistamise ajal alusplaat, on 40 mm, see diameeter on kdllaldane, et plaat
oleks kindlalt koostabivahendis ja koormus oleks vordselt jagatud.

Esimese koosteabivahendi modelleerimisel tekkis veel probleem elementide paigaldamisel,
kui elemendid, mis on méératud sdlme the asendi jaoks koosteabivahendis, ristuvad sdlme
teise asendi jaoks méaratud koosteelementidega. Nii tekis vajadus teha osa elementidest

aravOetavaks, et nad ei segaks sdlme paigaldamist teise asendisse (Sele 5.3).

Sele 5.3 Teine teist takistavad elemendid koostamisel
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Aravdetavate seadistuselementide fikseerimise jaoks kasutati ilma keermeta vardaid, et
elemente oleks kerge koosteabivahendi alusele paigaldada vO6i é&ra votta. Esimese
koosteabivahendi modelleerimisel kasutatud arav@etava alusega koosteelement on vaadeldav

joonisel Sele 5.4.

Sele 5.4 Vahetatava alusega koosteelement

5.2 Kinnituselemendid
Kinnituselemendiks olid valitud sobiva ehitusega klambrid, mis tagasid vajaliku surve
koostatava sdlme elementide fikseerimiseks. Kinnituselemendid ei tohi segada s6lme vaba
paigaldamist vOi eemaldamist koosteabivahendist, ning peavad tagama liikuvate
surveelementidele vaba liikumise. Esialgselt oli kavas kasutada joonisel Sele 5.5. kujutatud

kinnituselementi.

2 2

Clamped Position Unclamped Position

Sele 5.5 Kinnituselemendi variant

Kuid koosteabivahendi modelleerimise protsessi kadigus selgus, et seda tldpi
kinnitusvahendeid ei ole antud juhul vdimalik kasutada, kuna kinnituse kdepide jaab detaili

pealispinna taha kinni ning see ei vimalda kinnitust taiel maaral &ra kasutada. Sellepérast
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kasutati koosteabivahendi modelleerimisel kinnituselemente, mis on kujutatud joonisel Sele
5.6. Kinnituse selline konstruktsioon véimaldab seda takistamatult kasutada plaatide kokku
surumisel, kuna selle mudeli kaepide liigub ringi, mitte piki surveelemendi liikuvat osa, nagu

mudelil joonisel 5.5.

Sele 5.6 Kinnituselement valitud kasutamiseks

Modelleerimise ajal tekkis vajadus teha ka osa kinnituselementidest dravoetavaks, et need ei

segaks s0lme seadistamist teisest kiljest.

Sele 5.7 Vahetatav kinnituselement

5.2.1 Kinnituselementidele esitatava surve tugevuse arvestus.

Ké&esoleva kooste kédigus mdjuvad koostatava sdlme elementidele keevitamisel tekkivad joud
(need tekitavad soodumuse keevitusdeformatsiooni tekkimiseks): elementide endi raskusjdud,
juhusliku ja teisejargulise iseloomuga joud ning kinnituselementide ja koosteabivahendi
reageerimise joud. Keevitatav konstruktsioon peab olema tasakaalus, et koostamine saaks
toimuda vajaliku tapsusega. Kdik loetletud joud on vektorsuurused, neil kdigil on oma suund
ja téhendus. Loetletud joududest vbivad kooste tapsust mojutada ainult keevitamisel tekkiv
pinge ja juhusliku iseloomuga joud.

Pinge — see on detaili ristldike pindalatihikut vdi selle pealispinda mdjutav joud.

Teadaolevalt metallid soojenemisel paisuvad, jahtumisel tdmbuvad kokku. Keevitamise ajal
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toimub kilmade kdrvalasuvate osade vahel olevate metalliosade kuumenemine, mis kutsub
esile pinge keevitatava konstruktsiooni osades, pinged aga omakorda pdhjustavad
deformatsiooni. Keevitamise jadkdeformatsiooni suurust mdojutab metalli plastilisus,
kuumutatava pinna suurus, keevitatava metalli kuju ja geomeetrilised mdddud ning
struktuurilised muutused keevitamise ajal sulatatud ja pohimetallis, samuti keevitatava metalli
soojusjuhtivus. Suurema soojusjuhtivuse ja vaiksema pikipaisumise koefitsiendiga metallidel
on deformatsioon véiksem, kuna soojusvoog jaguneb keevitatavas metallis Uhtlasemalt.
Oigete keevitusmeetodite kasutamise korral kasvavad sisemised pinged metallis aeglasemalt
ja jaddvad pdarast alatiseks, nad ei Uleta antud konstruktsioonile ette n&htud pingeid ning
sealjuures ei toimu konstruktsiooni deformeerumist.

Seega, kui kasutada keevitamisel digeid votteid ja reziimi, ei ole vajadust konstruktsiooni
deformeerumist esile kutsuvaid joude kompenseerida. Seadistamise- ja kinnituselementide
pohillesandeks ja&b hoida dra konstruktsiooni elementide liikumist tksteise suhtes juhusliku
valise jouteguri mdjul. Selleks peab kinnituselementide joud olema vdrdne vGi suurem
elementide hddrdejdust Fy,.

Kinnituselementide surve jou suurus viib tavaliselt koosteabivahendis kdigi temale mdjuvate

joudude all koostatava konstruktsiooni staatilise tasakaalu ilesande lahendamiseni.

kY. Foaiis. = 2 Fvastu. (6:1)

Kus: k - varutegur;

Y F,,51is. — tegutsevate konstruktsioonile valisjgudude summa;

Y F,qstu. — Vastupanu jéudude summa

Sele 5.8 H66rdejou

Kéesoleval juhul kohaldatakse hd6rdejdudu, mida ilmutatakse juhul, kui litkumatult seisev
keha viiakse lilkumisse mingite vélisjdudude mdjutusel.

Ho60rdejou méaaratakse valemiga:
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N=-P
kus p - hodrdetegur kahe terasdetailide vahel vérdub 0,03 — 0,09;

N — reaktsioonijoud
P=mXxg (53)
kus P — raskusjoud, H;

m — elemendi mass, kg;

g=98 sz vaba langemise kiirendus.

Sele 5.9 S6Im Nel koosneb kolmest elementidest

S6lme valmistamiseks kasutatakse terast S355N. Teades materjali, on v@imalik méadrata

elementide masse prograamis Solidworks.

Sdlme Nel elementide massid:

m, = 129,5 kg P, =1295 x9,8=1269,1H
m, = 122 kg P, =122%9,8=11956H
ms = 60 kg P, =60x9,8="588H

1. F,=006x1269,1=761H
2. F, =0,06x11956=71,7H
3. F,=0,06x588=353H
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Teostatud arvestuste kohaselt voib véita, et tuleb kasutada kinnituselemente kinnitusjouga 80

H, mis Uletab esimese elemendi maksimaalse vdimaliku hdordejou 76,1 H. Kokkuvotteks

selgub, et kooskdlas valemiga K)Y.Fyxis = D Fyastu Vastumdju jou summa ei ole samuti
vOrdne valisjouga, vaid uletab nende joudude summat selleks, et konstruktsiooni elemendid
oleksid kindlalt kinnitatud.

5.3 Fikseerivad elemendid

Fikseerivad elemendid, st toed, olid modelleeritud spetsiaalselt projekteeritavates
koosteabivahendites kasutamiseks arvesse vottes vajaminevaid mddtmeid ja vorme. Toed
kujutavad endast plaate, mis Kitsenevad sdlme alusplaadiga kokkupuutuvates kohtades.
Selline toe konstruktsioon on lihtne valmistada, kuid samas kdllaltki efektiivne. Toe
kokkupuutekoht valmistatava detaili pinnaga on spetisaalselt piiratud, et valtida vGimalikku
viga seadistamisel. Mida véiksem on pinna pindala, seda véiksem on vdimalus et see pind
tehakse karedustega, samuti see, et pinnale vdivad sattuda keevituspritsmed, mis vdivad

rikkuda seadistamise tapsust.

Sele 5.10 Paigaldustugi

5.4 Kandeelement ja abielemendid

Koosteabivahendi Nel kande(p&hi)elemendina kasutatakse plaati mddtmetega 4500%x2000x%10
mm. Selle plaadi kiilge keevitatakse mitteeemaldatavad Kinnitus- ja seadistuselementide
alused, keevitatakse toed ja abielemendid, mis on koostamisel vajalikud automaatseks
margistamiseks, tdpsuse kontrollimiseks ning s6lme detaili nduetekohaseks paigaldamiseks

35



koosteabivahendisse. Teiste abivahendite projekteerimisel kasutatakse sama tliupi kande- ja

abielemente, kuid vastavalt nende abielementide mddtmetele.

6. KOOSTEABIVAHENDITE MODELLEERIMINE

Ké&esoleva t06 raames projekteeritakse kolm koosteabivahendit kolme sdlme koostamiseks,
mis sobivad raami mdlemi poole sdlmede valmistamiseks. Kuna projekteerimine on vdga
tddmahukas protsess, otsustati, et on killaldane, kui modelleerida abivahend kolme esimese
s6lme jaoks, ulejadnud kahe sdlme tarbeks vGib modelleerida ja valmistada analoogse
vahendi, kuna s6lmede ehitus on vdga sarnane. Samal pdhjusel ei vaadelda selles t66s ka
sOlmede dldise kooste abivahendit. Samas ei ole valistatud vOimalus, et (lejdanud
koosteabivahendite projekteerimine saab tehtud edaspidi, kui selles t66s projekteeritud

koosteabivahendite kasutamine on efektiivne ja digustab ennast.

Koosteabivahendite projekteerimine sisaldab jargmisi etappe:
1. Eskiisprojekti koostamine
2. Tehnilise projekti teostamine

3. Too6jooniste projekteerimine

Eskiisprojekt on pdhiline osa kogu projekteerimistdts ja néeb ette kdigi printsipiaalsete
kisimuste lahendamise. Eskiisprojekti tahtis osa on baseerumisskeemi valik ja labi td6tamine.

Tehniline projekt kujutab ennast koosteabivahendi elementide detailset 1abitdotatust.

Kuna antud projekt on ettevottes veel téielikult kinnitamata ja ning seda v0ib korrigeerida ja
teha muudatusi, otsustati jatta koosteabivahendi projekteerimine eskiisprojekti tasemele, kuna
detailselt l&bi tootatud abivahendi projekti vOib teha alles selle taieliku Kinnitamise jarel.
Eskiisprojekti voib lugeda kullaldaseks aluseks koosteabivahendite koostamiseks selle

taiustamise korral to0jooniste véljatdGtamise ajal.
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Tabel 6.1 S8lmed, millistele olid projekteeritud koosteabivahendid

SOIm Ne 1
Gabariitm66tmed: 3860 x 1702

() SOlm Ne 2
Gabariitmd6tmed: 3183 x 1685

SOIm Ne 3
Gabariitmd6tmed: 3764 x 1322

6.1 Koosteabivahendi Ne1 modelleerimine

b
-

Sele 6.1 SGIme Nel paigutus koostamisel

Kuna s6lm Nel paikneb koostamise ajal horisontaalselt, siis on koosteabivahendi pinna ja
baasplaadi vahekaugus ihe kilje koostamisel ja keevitamisel 133 mm ja vastavalt 217 mm
teise kllje koostamisel ja keevitamisel. SGIme on vaja keevitada kahest kuljest, sellepérast
peab koosteabivahend vdimaldama paigaldada ja fikseerida seda kahest kiiljest. Selleks on
abivahend varustatud spetsiaalsete elementidega iga s6lme positsiooni jaoks koosteelemendis.
Mdningad koosteabivahendi seadistuselemendid on kasutatavad sdlme paigalduse korral

mdlemilt poolt.

37



Eeldatakse, et sdlme koostav koostaja alguses fikseerib sGlme Uhelt poolt ja keevitab
konstruktsiooni mitmest kohast, poorab seejarel sdlme ringi ja fikseerib selle uuesti, et
keevitada mitmest kohast teiselt poolt. Plaadi paigaldamisel esimesest kiljest kasutatakse
suuremal arvul abielemente, kuna koostamise algstaadiumis on vaja paigaldada sdlme
koostelelmendid tépselt lksteise suhtes (Sele 6.2). S6lme fikseerimine abivahendis peale
pooramist on vajalik selleks, et vahendada keevitamise ajal tekkivate pingete tottu tekkida
vOiva deformatsiooni vBimalikkust. Fikseerivate ja kokkusuruvate elementide arv vdib olla
vaiksem kui esimesest kuljest keevitamisel, kuna konstruktsioon on juba koostatud ja selle
elemendid on fikseeritud. Koostamise 18pus vOib konstruktsiooni vabastada ja I6puni
keevitada.

— 2

$

Tﬁﬂq

4500

Sele 6.2 S6Ime Ne 1 paigutus koosteabivahendis esimeses asendis (ringidega on margitud
kasutatud paigaldamisel abielemendid)

SOlme esimesse positsiooni paigaldamiseks ette ndhtud elemendid ristuvad sGlme teise
positsiooni fikseerimise elementidega koosteabivahendis. Kuna sdlm ise on killaltki
suuremddduline toode, arvestatakse koosteabivahendi modelleerimisel fakti, et see peab
olema vdimalikult kompaktne tootmispinna kokkuhoiu eesmargil. Seega on elementide

ristumine kohustuslik tingimus selleks, et abivahendi md6tmeid vahendada.
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4500 /

Sele 6.3 S6Ime Nel paigutus koosteabivahendis teises asendis

Peale sdlme asendi muutmist abivahendis jadvad osa elemente baasaplaadi alla. Need
elemendid on mdeldud abivahendis oleva slme madalama asendi juures kasutamiseks ja
need ei sega sdlme paiknemist teises asendis.

Koostamise ja keevitamise mugavamaks teostamiseks on vajalik koosteabivahend paigaldada
spetsiaalsele toolauale. Selleks, et projekteerida todlauda, on esmalt vajalik teha laua
tegemiseks vajalike tugede tugevuse arvestus. Teades toe vajalikku tugevust, saab maarata

kindlaks mddtmetelt sobiva profiiliga toed.

6.1.1 ToOlauatugevuse arvutamine

Tugevus — see on materjali omadus mitte deformeeruda valispidiselt m&juva jou mojul.

Selleks, et méérata kindlaks toe ndutav tugevus, tuleb esmalt teha kindlaks kogu td6lauale

mdjuv valispidine joud. Toolauale m6ju avaldava jou saab valja arvestada valemiga:
P=mxg (6.1)

Selleks, et méarata antud joudu on tarvis kindlaks teha kogumassi, mis koosneb sdlme massist
ja koosteabivahendi massist koos elementidega.

my, =m; +my+m, (6.2)
Massi vééartused olid vbetud prograamist SolidWorks. Materjaliks on terase S355.
S6lme Nel mass vordub m; = 311,63 kg ~ 312 kg
Koosteabivahendi mass vordub mg = 724,24 kg ~ 725 kg

Kasutatud koosteabivahendis elementide mass vordub m, = 150 kg
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m, = 312 + 725 + 150 = 1187 kg ~ 1200 kg
Niiviisi, to0lauale mdju avaldav joud vordub:
P=1200x%x9,8=11760 H ~ 12kH

Kuna joud jaguneb kogu laua peale Ghtlaselt, tuleb teada saadud jou suurus viia Ule selliseks,
mida saab arvestada toe tugevuse arvestamisel. To0laud tehakse eeldatavasti modtmetega
4500x2000x900 mm. Tugevuse arvestus tehakse pikitalale pikkusega 4500 mm. Selliseid

talasid on laual kaks, seega tuleb kogu lauale langev koormus jagada 2.

Py=_="=6kH

Kumbki pikitala paigaldatakse 4 kolonnile (pusttalale). Vahe kolonnide vahel on 1500 mm,

Seega tuleb leitud raskusjoud P, jagada tala kolme 1,5 m pikkuse osa vahel.

Raskusjoud, tegutsev Uhele tala osale vordub:

Kokkuvotteks selgus, et pikitalale pikkusega [ = 1,5m langeb koormus suurusega P, =
2 kH.

Edasi selleks, et leida pikitala vajalik jaikus, tuleb kindlaks teha pikitala paine, mis peab
olema véiksem lubatud voimalikust paindest f < f;,, , kus f on pikitala paine. Lubatud
paindena on arvestatud 0,5 mm.

pxl3
EJy

f=A (6.3)

kus A — tegur arvestatav koormuse iseloomu ja alustala kuju (A=0,625)
P — tegevkoormus, 2 kH = 2000 H

| —tala pikkus alustalade vahel, 1500 mm= 1,5 m

E — elastsusoodul H/m2

J — Inertsimoment m4

E]J, — profiili jaikus Hxm2
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Antud juhul tugineb pikitala kahele liikumatule toele, koormus aga langeb vordselt kogu laua
pinnale, nagu eespool 6eldud, sellepérast tuleb siin kohaldada jargmist skeemi (Sele 6.4), kus

koeffitsient A = 0,625. [8]

p=q:

A=0625

Sele 6.4 Uhtlaselt jaotatud koormuse jaoks tegur A

Tuginedes saadud véartusele A x P, ja tala pikkusele, saab graafiku jargi kindlaks méaarata

i H\H ‘L "Y\
S, TRRRS
< | ~ '

tala vajalikku tugevust E7,,.

NATE

2 . -

N SN NNEN N
=, RN
=1 - -z:.\ w\\ N ::: \:...

g ' ~—
S
0 2 3 da

Sele 6.5 Tala jaikuse maaramiseks kasutatud graafik [8]

Kasutades minimaalset jaikust graafiku jargi 0,1x107 Hxm2, pikitala paine tegutseva

koormuse all vordub:

—06252000X1'53—0004 =4
J=0625 05 qg7 = 0.004m = dmm

Saadud pikitala paine Uletab lubatud painet 0,5 mm, seepérast teda ei ole véimalik kasutada.
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2000 % 1,53

f =062 107

=0,0007m = 0,7mm

Kasutades jaikuse 0,6x107 Hxm2 pikitala paine samuti Gletab lubatud painet.

2000 x 1,53

=062 g

=0,0004 m=0,4mm

Tugevuse korral 1 x 107 Hxm2 on tingimus f < fj,;,;0,4 mm < 0,5 mm tdidetud ja v&ib
valida sellise tugevusega pikitala.

Kasutatud metoodikas soovitatakse kasutada 2-st tugipostist kokkukeevitatud talasid. Kaks
keevitatud tugiposti annavad talale taisnurkse profiili. [8]

Tan e EIBGTIICDA 12 14a | 16a 18a | 20a | 24a 27 30
Banxw Ll BN | 2 3 4 5 6 7 ]
v H, v 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 240 | 270 | 300 .
B, v 104 | 124 | 136 | 148 | 160 190 | 200
EJ.10°,Ha* | 0,13 | 023 | 0,35 | 0,50 | 0,70 1,75 | 2,44
EJ10", Ha | 0,09 | 0,16 | 0,22 | 0,30 0,40 /{074 ¥ 0,83 | 1,08
210, | 20,9 | 26,7 | 30,6 | 34,9 | 39,6 553 | 63,6

EJ-10, Ha | 148 [ 1,77 | 2,82 [ 4,19 | 3,39 | 500 | 6,95 | 12,1
EJ 0, Hae | 1,67 | 2,72 | 3,05 | 3,37 | 506 | 5,57 | 607 | 7,07
¢10,Hm | 12,5 | 84,6 | 92,4 |100,0]104,5] 1122 | 120,0 | 1366

e mpemepa | 20a | 24a | 24a | 24a | 30 | 30 | 30 | 30
H, soa 250 | 250 | 300 | 350 | 300 | 350 | 400 | 500
L B, Mn 220 | 260 | 260 | 260 | 320 | 320 | 320 | 320

Sele 6.6 Tala profiili mdGtmete valimiseks tabel [8]

Pakutud tugevuse variantidest on kdige sobilikum nr 6 mddtmetega 240x190 mm. T6o6laua
valmistamiseks on mugavam kasutada tdisnurkse profiiliga valmistalasid, mis vastavad leitud
parameetritele. Naiteks vOib kasutada taisnurkset torutala mdotmetega 220x120 ja paksusega

t =8 mm.

6.1.2 Koosteabivahendi Nel t66laua modelleerimine.

Toolaua valmistamiseks sobiva pikitala kandejou arvestuste tulemusel valiti vélja taisnurkse
profiiliga tala mddtmetega 220x120x8 mm. Sellised talad on laialt levinud. Neid saab tellida
naiteks siit:
http://www.ruukki.ee/Tooted-ja-teenused/Metallitooted/Terastorud/Ristkulikukujulised-
terastorud/Ristkulikukujulised-S355J2H-ja-muud-10219-torud.
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http://www.ruukki.ee/Tooted-ja-teenused/Metallitooted/Terastorud/Ristkulikukujulised-terastorud/Ristkulikukujulised-S355J2H-ja-muud-10219-torud

Nimetatud mddtmetega talasid kasutati mitte ainult konstruktsiooni tlaosas, vaid ka kolonnite
(tugitalade) tarbeks. Alt keevitatakse iga kolonn plaadiga kokku, mille kilge kinnitatakse

keermestuse abil terasest jalased. Laua korgust saab reguleerida keermestusega.

Toolaua jalgasid saab tellida nditeks siit: http://www.wiberger.se/templates/mn1147-
maskinsko.htm
Oli valitud jalg MN1147 120-M20x150. Selline jalg hésti sobib ekspluatatsiooniks rasketes

keskkondades. Maksimaalne lubatud koormus jala jaoks on 45 kN. [15]

Sele 6.7 Toolaua raam ilma koosteabivahendita

Sele 6.8 Toolaud koos koosteabivahendiga ja kokkukeevitatav solm Nel
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6.2 Abivahendi N22 modelleerimine

Sele 6.9 S6Ime Ne2 paigutus koostamisel

Abivahendi Ne2 alusplaat paikneb 107 mm koérgusel koosteabivahendi alusest keevitamise ja
koostamise esimese positsiooni korral ja 133 mm kdrgusel teise kiilje keevitamise korral (Sele
6.9). Koosteabivahendil Ne2 kasutatavad elemendid on identsed abivahendil Nel kasutatavate
elementidega, kuid on adapteeritud kasutamiseks s6lme koostamise abivahendi No2
tingimustes. SGlme Ne2 koostamise printsiip on tdpselt samasugune nagu sdlme Nel
koostamisel.

Sele 6.10 S6lme Ne2 paigutus esimeses asendis
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Sele 6.11 S6lme Ne2 paigutus teises asendis

6.3 Abivahendi Ne3 modelleerimine

Baasplaat paikneb abivahendis Ne 3 kérgusel 70 mm abivahendi alusest mdlemalt poolt
keevitamise korral (Sele 6.12). Abivahendis Ne 3 kasutatavad elemendid on identsed
abivahendis Ne 1 kasutatavate elementidega, kuid on adapteeritud kasutamiseks s6lme Ne 3
tingimustes. S6lme Ne 3 koostamise p&himdte on tdpselt samasugune nagu sdlme Ne 1

koostamise pShimate.

2 f
— =
el -
;

Sele 6.12 S8lme Ne3 paigutus koostamisel

S6lme Ne 3 koostamise abivahendi modelleerimisel tekkis probleem s6lme paigutamisel teises
positsioonis, kuna hel juurdekeevitatavatest plaatidest on selline kuju, mis ei v8imalda seda

paigaldada ndutavasse asendisse. See probleem leidis lahenduse koosteabivahendi aluse (ihe
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osa &ralGikamisega, nii et see plaadi osa, mis segab selle normaalset asendit abivahendis,

saaks vabalt kdrval rippuda. Tuleb markida, et probleemi sellisel kujul lahendamise korral on
vajalik edaspidi selle abivahendi to6laua projekteerimisel kasutada mingisugust to6laua kilge

Kinnituvat tuge rippuva plaadiosa toestamiseks.

3500
|

Sele 6.13 S6lme Ne3 paigutus esimeses asendis

3500 ~
~

1760

Sele 6.14 S6lme Ne3 paigutus teises asendis
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7. KOOSTEABIVAHENDITE KASUTAMISE MAJANDUSLIK
OTSTARBEKUS

Uue koosteabivahendi kasutamise efektiivsust saab hinnata kahe meetodi abil:

e Tegelike kulude (juurutamise tulemuste pdhjal) vordlemisel plaaniliste kuludega;
e Abivahendi kasutamisel saadud kokkuhoiu (B) vordlemisel selle valmistamise ja
ekspluateerimise kuludega (A). Sel juhul valjendub abivahendi kasutamise

efektiivsus valemiga 4<B. [3]

Kuna esimest efektiivsuse hindamise meetodit saab kasutada ainult peale abivahendi
tootmisse juurutamist, siis koosteabivahendite kasutamise kasumlikkust (ja kogu valjat6étatud
koostemeetodit) saab hinnata teise hindamismeetodi jargi.

Koosteabivahendi majandusliku efektiivsuse hindamisel vorreldakse ilma koosteabivahendita
(nii, nagu toimus esimese raami kokkupanek ettevottes) toote koostamisele ja keevitamisele
kulunud aja vordlemisel toote koostamisele ja keevitamisele kuluva ajaga koosteabivaheneid

kasutades (nii, nagu peaks toimuma raami koostamise protsess uue meetodi jargi).

Abivahendi efektiivsuse hindamise meetodi kohaselt loetakse abivahendi kasutamist
efektiivseks, kui A<B, kus 4 on abivahendi valmistamiseks ja ekspluateerimiseks tehtavad
kulutused ja B on selle abivahendi kasutamisel saavutatav kokkuhoid. Abivahendi
kasutamisel saavutatav absoluutne kokkuhoid on E=B—A. [3]

Abivahendi maksumust maaratakse valemiga

A=y+m+nxk (7.1)
siin y — on abivahendi projekteerimiseks tehtavad kulud, m — materjalide maksumus n —
abivahendi valmistamise té0mahukus, x — abivahendi joonise keerukuse koefitsient ja k —

Uhe normtunni maksumus.

Abivahendi kasutamise pealt saavutatud kokkuhoidu vdib kindlaks teha valemiga:

B = uein(1+ 0,01 P)— 0,01 Aq (7.2)

47



Kus u— on koostelukksepa tihe normtunni maksumus, e — koosteabivahendi kasutamisega
saavutatud aja kokkuhoid Uhe toote valmistamise pealt tundides, i — abivahedi
ekspluatatsioonik6lbulikkuse aeg aastates, n — toote aastane plaan tlkkides, P — lisakulud

palgale %; g — abivahendi kasutamise ja remondiga seotud lisakulud, %. [3]

7.1 Abivahendi Nel kasutamise efektiivsuse hindamine

Abivahendi Nelmaksumus, valemi A =y + m + nxk jéargi vordub:
A=y+m+nxk =500+ (470 + 165) + (24 x 10) = 1375 eur - 1500 eur
y =500 eur
m = 850 kg x 0,55 eur = 467,5 eur = 470 eur
Lehtmetalli hind on 550 eur/tonn

Uhe klambri (kinntusvahend) hind on 15 eur. Esimese seade valmistamisel kasutatakse 11 tk

klambrit. See tdhendab, et kulud klambritele on 11 tk X 15 eur = 165 eur
Olgu n vdrdub 24 tundi, mis tdhendab, et seade valmistamiseks on vaja 3 t06paeva.

Uhe to6tunni hind on 10 eur(k = 10 eur/tund).

Efektiivsuse arvestamise valemit v@ib lihtsustada, jattes lisakulud arvesse votmata. Sel juhul
ndeb valem vdlja: B = uein . Selle valemi kohaselt on abivahendi Nel kasutamise efektiivsus
21751, 2 eur.

Uhe toote pealt saavutatava aja kokkuhoiu arvestamisel (¢) on vajalik leida ihe toote
valmistamise ajakulu ilma abivahendit kasutamata (T;;) ja Uhe toote valmistamise ajakulu
abivahendit kasutades (T). Aja kokkuhoid tihe toote valmistamisel (¢) on vordne: e = T;s —
T,.

Uhe toote (s6lm Nel) ilma abivahendita valmistamise ajakulu (T;s) on vBimalik kindlaks teha
ligikaudselt, kuna kogu ilma abivahendita koostamise protsess toimus hoopis teises jérjestuses
ilma koostamise jagamist s6lmede kaupa ja tldiseks koostamiseks.

Uhe toote (s8lm Nel) ilma abivahendita valmistamise ajakulu (T;s) on vdimalik maarata

kindlaks toote massi ja valmistamiseks kulutatud aja suhte kaudu i On teada, et

mj u

kogu raami mass on 10,2 tonni. Selle raami valmistamiseks kulus kokku 5 nédalat. T60
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toimus kahes vahetuses, téopaeva pikkus oli 8 tundi. Seega kulus kogu raami koostamiseks
ilma abivahendita 400 t66tundi.

m, - s6lme Nel mass
m, — kogu raami mass
T,, — kogu aeg raami koostamiseks ja keevitamiseks ilma abivahendita

T, =5%X5x%x2x8=400 tundi

- = >T. =— =
m, T, 10200 400 = 10200 ok undt

= — 0 —

Aega esimese sOlme valmistamiseks abiseade kasutamisega (T;) on voOimalik maarata

valemiga: Tg =T, + T + T;.
T,, — paigutusaeg
T, — keevitusaeg
T, — kantimisaeg

;S _ 10068
Ty, 250

= 40,3 min = 0,67 tundi

S =1727 + 1709 + (3316 X 2) = 10068 mm
S — koikide keevisdmbluste kogu pikkus;
Vi — keevituse kiirus; V;, = 250 mm/min
Ts=T,+ T+ T, =1+0,67+05=217 tundi
Teades T;; u Ts, on vBimalik madrata aja kokkuhoid ihe toote valmistamisel (e).
e=T,— T, =12,24 — 2,17 = 10,07 tundi

Abivahendi kasutamise pealt saavutatud kokkuhoid sdlme Nel koostamise jaoks vordub:
B = uein =10 X 10,07 X 3 X 72 = 21751,2 eur

u — tUhe t66tunni maksumus; u = 10 eur/tund
¢ — aja kokkuhoid; e = 10, 07 tundi
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I — abivahendi eluiga , aasta; i =3 a
n — toodete aastaprograam, tk; n = 72 tk

Planeeritakse valmistada kolm raami kuus. Abivahendeid saab kasutada mdlemi raami poole
s0lmede koostamiseks. Jarelikult koostatakse abivahendis aastas 72 sdlme.
n=2x3xX12=72tk

Tulemuseks on, et abivahendi Nel valmistamiseks tehtud kulutused on vdiksemad kui selle
abivahendi kasutamisest saadav kokkuhoid ja jarelikult on kasutatud efektiivsuse hindamise
meetodi jargi selle abivahendi kasutamine asjakohane.

A < B - 1500 eur < 21751,2 eur (7.3)

Abivahendi Nel kasutamisel saavutatav absoluutne kokkuhoid on:
E=B—A=21751,2 - 1500 = 20251,2 eur (7.4)
Projekteeritava koosteabivahendi Nel (ldiseks efektiivsuse néitajaks on abivahendi

tasuvusaeg, mis leitakse valemiga

K
T = —y (7.5)
kus K — kapitaalmahutused abivahendi juurutamiseks,

C; ja C, —toodangu kulud enne ja pérast abivahendi juurutamist. [17]

Abivahendi Nel maksumus oli juba méaratud ja vordub K = 1500 eur.

Kulud enne ja pérast abivahendi juurutamist on v8imalik médrata valemiga

C =n(txk)
kus n — sdlmede arv aastatoodangu jaoks, n = 72
t — sdlme valmistamiseks ndutav aeg
k — Uhe t66tunni maksumus, k = 10 eur/t.
C, =72(12,24 x 10) = 8812,8 eur
C, =72 (2,17 X 10) = 1562,4 eur

Siis abivahendi Nel tasuvusaeg vordub

_ 1500
~ 8812,8 — 1562,4

= 0,21 a -~ 77 paeva - 2,5 kuud
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7.2 Kogu raami koostamise meetodi efektiivsuse hindamine.

Kuna vastavalt kasutatud efektiivsuse hindamise meetodile on koosteabivahendi Nel
kasutamine asjakohane ja efektiivne, vOib eeldada, et ka (lejadnud koosteabivahendite
juurutamine tdstab samuti raami koostamise protsessi efektiivsust. Ké&esolevas tods valja
tootatud meetodi kohaselt jaguneb koostatav raam kaheks pooleks, millest kumbki koosneb
viiest sGlmest. lga viie sdlme jaoks tuleb kasutada spetsiaalset abivahendit, mis sobib nii
raami vasaku kui ka parema poole sGlmede koostamiseks. Seega kasutatakse kogu raami
koostamiseks kuut abivahendit: viis nendest on sdlmede koostamiseks ja (iks on vajalik raami
uldise koostamise juures.

Selleks, et hinnata raami koostamise kogu uut metoodikat, st kdigi kuue abivahendi
kasutamise efektiivsust, vdib kasutada sama massi ja valmistamiseks kuluva aja suhet, mida
kasutati ilma abivahendita koostamiseks kulunud aja méaéaramisel T;s. Ainult nliid kasutatakse
seda suhet, et leida kogu aeg, mis kulub terve raami koostamiseks kdaesolevas to0s
valjatootatud koostemetoodika jérgi ning teada on aeg, mis on vajalik sdlme Nel
koostamiseks.

my T, 312 217 10200 x 2,17

1 - T, = ———2"" = 70,94 - 71 tundi
m, T, 10200 T, ™ 312 undt

m; — s6lme Nel mass

m,, — raami kogumass

T; - s6lme Nel koostamisele ndutav aeg

T,, — kogu raami koostamisele nbutav aeg

Saadud suhtest selgub, et kogu raami koostamiseks kuluv aeg on 71 tundi. Esimese raami

koostamiseks ilma koosteabivahenditeta kulus t6dlistel 400 tundi. Seega tuleb vélja, et uus
koostemeetod lihendab ajakulu rohkem kui viis korda (400:71 = 5,63 korda).
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KOKKUVOTE

Ké&esoleva diplomit6d eesmargiks oli lokotrack raamide koostamise protsessi efektiivsuse
tdstmine koostamisprotsessi ratsionaliseerimise ja koosteabivahendite kasutusele vdtmise
kaudu. Eesmaérgi saavutamiseks said pustitatud jargmised Glesanded, mis on t66 kaigus

lahenduse leidnud:

1) Koosteprotsessi ratsionaliseerimine
Kasutusel olnud meetodi asemele tootati valja uus ratsionaalne raamide koostamise meetod,
mis seisneb koostamisprotsessi jagamises sdlmede ja sdlmedest terviku koostamiseks ja ndeb
ette igal koosteprotsessi etapil koosteabivahendite kasutamist. Uue meetodi kohaselt toimub
s6lmede koostamine samaaegselt kuues spetsiaalselt seadistatud téokohtades. Viies td6kohas
koostatakse sGlmed, millest kuuendas todkohas koostatakse raam tervikuna. Koostamise
protsessi jagamine v@imaldab kaasata rohkem td6lisi samaaegselt ja vastavalt tunduvalt

suurendada to66 efektiivsust.

2) Koosteabivahendite tulbi ja arvu kindlaks maaramine.
Uue koostamise meetodi jargi raamide koostamiseks vajalik koosteabivahendite kogus
tuleneb valjatootatud koostamise meetodist. Koosteabivahendite tiiup tehti kindlaks véimalike
koosteabivahendite variantide ja tehniliste tingimuste, millistes tingimustes abivahendeid
tuleb kasutama hakata, analtlsimisel. Teostatud analtiisi jarel vbeti vastu otsus selle kohta,
et antud juhul on otstarbekas kasutada suuremddduliste toodete tarbeks kasutatavaid
spetsialiseeritud koostestende, mis on kinnitatud liikumatule alusele ning millele on
paigutatud seadistamise ja fikseerimise elemendid. Uks osa nendest elementidest saavad

olema aravoetavad.

3) Koosteabivahendite sobiva konstruktsiooni méaramine.
Koosteabivahenditele sobiva konstruktsiooni mé&ramiseks oli vajalik analutsida abivahendis
koostatavate sOlmede paiknemise vdimalikke variante vottes arvesse fakti, et igat s6lme on
vaja toodelda kahelt poolt. Analulsi tulemusel selgus, et otstarbekas on paigaldada s6lmed
koostamise ajal koosteabivahendisse horisontaalasendis. Samas on koostatavaid s6lmi kahelt

poolt keevitamiseks vajalik neid abivahendis pddrata ja uues asendis taas kinnitada.
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4) Koosteabivahendis kasutatavate elementide valik.
Koosteabivahendis kasutatavate elementide valikul juhindusin ma sellest, et véimalikult palju
kasutada standartseid elemente ning sellest, et elemendid v6imaldaksid teostada sGlmede

koostamist lihtsalt ja Kiirelt.

5) Koosteabivahendite kasutamise asjakohasuse p&hjendus.

Koosteabivahendite kasutamise asjakohasuse po&hjendamiseks ja valja tootatud meetodi
efektiivsuse tdendamiseks kasutati efektiivsuse hindamise meetodit, mille kohaselt abivahendi
kasutamise pealt saavutatav kokkuhoid peab olema suurem kui abivahendi valmistamiseks
tehtavad kulutused.

Teostatud arvestuste abil tehti kindlaks, et koosteabivahendite kasutamine lokotrack raamide
koostamisel on asjakohane.

Ké&esoleva diplomito0 raames tootati valja ratsionaalne meetod  lokotrack raamide
koostamiseks ning loodi selle raami kolme s6lme koostamise koosteabivahendite 3D mudelid.
Koosteabivahendite efektiivsuse hindamise arvestused Kkinnitasid koosteabivahendite
kasutamise otstarbekust. Arvestuste tulemusel selgus, et koosteabivahendite kasutamise korral
valjatootatud metoodika jargi peaks Uhe raami koostamisele ja keevitamisele kuluv aeg
lihenema rohkem kui viis korda. Lisaks tdstab koosteabivahendite kasutamine koostamise

tapsust ja selle labi ka toote kvaliteeti.

SUMMARY

The purpose of this research paper was to investigate the process of Lokotrack frame
assembly in order to improve efficiency by rationalization of assembly process and using of

jigs. To reach this goal the following problems have been formulated and successfully solved:
1) Rationalization of assembly process

Instead of used assembly method was worked out new rational assembly method, whitch
suppose separation of assembly process for nodular assembly and corporate assembly. This
assembly method provides using of jigs fot every stage of assembly process. Assembly
process will go on six special working places at the same time. On five of this working places
will go assembly of five frame units and on sixth working place will go assembly of whole
Lokotrack frame. Separation of assembly process will permit to use more workers and

relatively will significantly improve efficiency of assembly process.
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2) Finding of jigs number and type

The number of using jigs follows from new assembly method by number of used working
places. Type of jigs was defined by analyzing of possible assembly jigs variants and technical
conditons, in whitch this jigs will operate. On the base of analysis was made a decision that in
this case will be expedient to use specialyzed assembly stands, whitch are provided for
assembly of huge constructions. This assembly stands have immobile foundations, on whitch

surfaces are placed mounting and tightening elements. Part of this elements are removable.
3) Finding of rational jigs construction

In order to find rational jigs constraction was made analysis of unit placement in jig possible
variants taking into account the fact that every unit should be welded from two sides. As a
result of analysis it becomes clear that it will be rational to place unit in horizontal position.

For welding from both sides it will be necessary to fix unit befor welding in both positions.
4) Finding of elements for jigs

One part of elements for jigs was found from cataloogs, because the using of standard
elements is preferable. The second part of elements was modeled special for using in this jigs.

The main requirement for elements of jigs is apportunity of their simple and quick use.
5) Expediency justification of jigs using

For expediency justification of jigs using and justification of worked out assembly method
was used method of efficiency valuation according to whitch saving from jigs using should be
more than cost of these jigs. Calculations comparison indicates that using of jigs for

Lokotrack frame assembly will be economically profitable.

To sum up in this research paper was worked out a new rational method of Lokotrack frame
assembly and also were constructed 3D models of three jigs for three frame units.
Calculations by evaluative method confirm the expediency of jigs using for Lokotrack frames
assembly. According to results of this calculations the time for one frame assembly with using
of jigs will reduce more than 5 times. Moreover, using of jigs will improve accuracy of frame

assembly and respectively quality of frame manufacturing will improve too.
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Lisa 1. Lokotrack raami joonised

e Viie sdlmede joonised
e Allkooste joonis

e Raami koostejoonis

Lisa 2. To6laua koostejoonis
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