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SISSEJUHATUS

Loputdd teemaks on 3D Idikepeaga laserpingi praagi analliis ja selle vdahendamise
vbimalused tootmisettevdttes Weldmet Solution OU. Teema valik tuli soovist uurida
tootmist keskkonnas, kus valmistatakse metallosi. Eesmark oli paremini mdista, kuidas
tootmise efektiivsus ja kvaliteet omavahel seotud on. Idee teha uurimistéd suuremas
tootmisettevottes tekkis tanu koolikaaslasele, kes todtas ettevottes, kus hiljuti voeti
kasutusele uus 3D toruldikepink Nukon NK-T125. Kuna see seade on ettevdtte jaoks uus
ja tooprotsessid alles kujunevad, oli see hea voimalus uurida lahemalt laserldikuse
kvaliteeti ja praagi tekkepOhjuseid. Teema tundus praktiline, ajakohane ja kasulik nii

ettevotte seisukohalt kui ka minu enda erialase arengu mottes.

LOputdd eesmark on valja selgitada 3D |dikeprotsessis tekkiva praagi peamised pohjused
ja pakkuda valja vBimalusi nende ennetamiseks. Eesmargi saavutamiseks analiilsitakse
praagi tekkimist mdjutavaid tegureid, tooprotsessi korraldust ning seadme seadistamisega
seotud eriparasid. To6 fookuses on leida praktilised lahendused, kuidas vahendada praaki

ja parandada |3ikeprotsessi kvaliteeti.

Uurimistdd kaigus oli viidud 18bi kisimustik ettevdtte Weldmet Solution OU laserpingi
operaatoritega ja tootmisjuhiga, et koguda praktilist teavet 3D Idikeprotsessi kaigus
esinevate probleemide ja praagi tekkepodhjuste kohta. Saadud vastuseid kasutatakse

parendusettepanekute koostamisel ja t66 empiirilises osas andmete analllisimisel.
T66 uurimisilesanded on jargmised:

1. Koguda ja anallisida teoreetilist materjali laserldikuse, kvaliteedijuhtimise ja

praagi olemuse kohta.
2. Kirjeldada uuritavat ettevotet ja selle kasutuses olevat 3D 16ikepingi tehnoloogiat.

3. Viia labi intervjuu kisimustiku vormis, et koguda teavet 3D Idikeprotsessi

probleemide ja praagi tekkepdhjuste kohta.

4. Selgitada valja praagi tekkepdhjused 3D IGikeprotsessis ning analiilsida

korduvmustreid.
5. Pakkuda valja parendusettepanekud ja meetmed praagi vdhendamiseks tulevikus.

LOputdd struktuur koosneb kolmest peatilikist. Esimene peatiikk kdasitleb teoreetilist tausta,
kus antakse Ulevaade laserpingi to0pohimottest, 10ikeprotsessi kvaliteeti mojutavatest

teguritest ja praagi olemusest. Teises peatiikis tutvustatakse uuritavat ettevotet ja



kirjeldatakse kasutatavat 3D I0ikepingi tehnoloogiat, ning anallilsitakse praagi
tekkepdhjuseid ja esitatakse kogutud andmete pohjal tehtud jareldused. Kolmandas
peatlikis tehakse anallils ja selle pohjal koostatakse parendusettepanekud ning antakse

soovitused edaspidiseks, et véhendada praagi osakaalu ja tOsta tootmise kvaliteeti.



1. TEOREETILINE KASITLUS: PRAAGI VAHENDAMINE JA
SEADME TOOKINDLUS

1.1 Laserpingi ja 3D loikepead tootmises

Laserpingid on tanapdeva tootmises laialdaselt kasutusel, kuna need vdimaldavad Idigata
metalle vaga tépselt, kiiresti ja vaikese energiakuluga. Laserldikus sobib eriti hasti
materjalidele, mis vajavad puhtaid servasid ja minimaalset jarelviimistlust. Kuna I6ikamine
toimub laserkiire abil, mitte mehaanilise kontaktiga, on seadme kulumine vdike ja t66
tédpsem. Sellest on saanud paljudes metalliettevotetes iks olulisemaid tehnoloogiaid mida

kasutatakse t66s [1].
Laserpingid voib Uldiselt jagada kaheks: 2D-18ikepingid ja 3D-18ikepingid.

e 2D-l0ikepink on moeldud lehtmetalli tdootlemiseks, kus I0iked tehakse kahes
tasapinnas (X ja Y). Seda tulpi masinad sobivad hasti detailide jaoks, mille kuju on
tasapinnaline ehk lapik.

e 3D-I0ikepink tootab lisaks kolmandas mddtmes (Z-teljel) ja vdimaldab 18ikepead
kallutada nurga alla, mis teeb voGimalikuks keerukamate kujundite, torude ja
profiilide tddétlemise. See annab suurema paindlikkuse, eriti kui on vaja Idigata

nurga all keevitusservi voi keeruka kujuga torudetaile [2].

3D Idikepeaga laserpingid on muutumas (ha populaarsemaks just tanu sellele, et need
suudavad asendada mitmeid eraldi tooetappe. Kui tavalise 2D-I0ike puhul tuleb
keerulisema detaili valmistamiseks teha lisatoid, siis 3D Idikepea vdimaldab need ldiked
teha kohe Uhes tédetapis. See vdhendab t60aega ja parandab Idike tédpsust. Samas nduab
3D Idikepea kasutamine operaatorilt rohkem teadmisi ja kogemust, sest 16ike nurkade ja

fookuse tdpne seadistamine mdjutab otseselt 16ikekvaliteeti ja mdddutapsust.

Kéesolevas t60s keskendutakse 3D Idikepeaga laserpingi kasutamisele, kuna see on
ettevotte X jaoks uus tootmissuund, mille rakendamisel on tekkinud mitmeid praktilisi
valjakutseid. Uue tehnoloogia kasutuselevott annab ettevottele lisaks tddkiiruse
parandamisele ka vdimaluse laiendada teenuste valikut ja parandada tootmise
paindlikkust. Samal ajal tuleb tdhelepanu pbddrata seadme seadistamise tapsusele sest
ebatapne seadistus vOib pdhjustada praaki ja vdhendada seadme tddkindlust, mis

omakorda pikendab té6protsessi ja suurendab tootmiskulusid.



1.1.1 3D Ioikepea toopohimote ja eripdra

3D Idikepea t66pohimote pohineb fiiberlaseri kasutamisel, mis suunab vaga tépse ja tugeva
valguskiire labi optilise siisteemi materjali pinnale. Laserenergia sulatab vdi aurustab
Idigatava metalli, samal ajal kui abigaas (tavaliselt lammastik vdi hapnik) eemaldab
sulanud metalli 16ikekohast. Nii saadakse puhas ja tdpne Idikejoon ilma mehaanilise
kontaktita [1].

Erinevalt tavapdrasest 2D Idikepeast, mis liigub ainult horisontaalsuunas (X ja Y telg), saab
3D Idikepea liikuda ka vertikaalselt (Z-teljel) ja kallutada end erinevate nurkade alla. See
tédhendab, et I10ikepea saab |digata mitmest suunast ning teha kaldldikeid, mis on vajalikud
naiteks keevitusservade ettevalmistamisel vOi keerukate toru- ja profiildetailide
tootlemisel. Lisaks 3D-10ikepeade liikumisvabadus vdoimaldab téddelda materjali, mille kuju

vOi nurk muutub I8ikeprotsessi kadigus, ilma et tuleks detaili GUmber paigutada [2].

3D Idikepea liks suurimaid eeliseid on vdimalus vahendada jérelprotsesse. Kui varem tuli
detailide faasimine, puurimine voi servade té6tlemine teha eraldi seadmetel, siis ntiiid saab
paljud neist etappidest teha juba IGikeprotsessi kdigus. See saastab nii aega kui ka
to6joukulu ning vahendab riski vigade tekkimisel, mis vOivad tekkida detaili mitmekordsel

kasitlemisel erinevate seadmete peal.

Kuna 3D ldikepead kasutatakse sageli torude ja profiilide Id6ikamiseks, peab seade olema
varustatud ka tapse materjali fikseerimis- ja positsioneerimissiisteemiga, mis hoiab
materjali kindlalt 10ike ajal paigal. Vaiksemgi kdrvalekalle materjali asendis vdib muuta
Ioike nurka ja tapsust. MOned seadmed vdimaldavad lisavarustusena ka automaatset
tsentreerimist voi keevisejoone tuvastamist, et tagada iga detaili korrektne asend enne
Ioikamist (seda vdimalust pakub ka Nukon NK-T125, kuid see ei kuulu

standardvarustusse).

3D ldikepea suurim vaartus mitmeteljelisus, suurem liikumisvabadus ja paindlikus, mis
voimaldab vahendada mehaanilisi tédetappe ning suurendada terve tootmise efektiivsust

(Joonis 1).



X-axis: Progresses from left to right.

Y-axis: Forward movement.

Z-axis: Ascends and descends.

A-axis: Rotation around the X-axis within a range of +/- 45 degrees.
B-axis: A full 360-degree rotation around the Y-axis.

Joonis 1. 3D Idikepea teljed [3]
1.1.2 2D ja 3D loikepeade vordlus

Laserpingid jagunevad peamiselt kaheks: 2D-I8ikepingid ja 3D-I0ikepingid. Nende erinevus
seisneb peamiselt selles, milliseid liikkumistelgi ja nurki I6ikepea suudab kasutada, mis

omakorda maarab ara, milliseid detaile on vdimalik toota.

2D-18ikepingid on modeldud tasapinnaliste lehtmaterjalide to6tlemiseks. Loikamine toimub
kahel teljel - X ja Y - ning Idikepea liigub ainult horisontaalselt. Selline lahendus sobib
vaga hasti standardsete detailide, plaatide ja konstruktsioonielementide valmistamiseks,
kus I8iked on sirged ja puuduvad kaldenurgad. 2D-IGikepingid on enamasti lihtsama
ehitusega, kiiremad seadistada ja soodsamad hooldada, mistottu on need levinud valik
vdiksemates tootmisettevotetes voi kohtades, kus toodetakse suures mahus sarnase
kujuga detaile. Naiteks on 2D-fiberlaseri eelis vdike energiakulu, korge ldikekiirus ja

stabiilne kvaliteet dhukeste materjalide puhul [1].

3D-18ikepingid suudavad lisaks horisontaalsele liikumisele ka vertikaalselt liikuda (Z-teljel)
ja Ioikepead kallutada. See vdimaldab teha 16ikeid nurga all ning toddelda torusid, profiile
ja ruumilisi detaile, mida 2D-10ikepink ei suuda. 3D-I0ikepea kasutamine annab vdimaluse

teha kaldega I0ikeid ja keerukaid kujundeid Uhes tddetapis, ilma vajaduseta taiendavate



tootluste jarele. Samas on 3D-seadmete t66 keerukam ja nduab tdpsemat seadistust, sest

lisatelgede tottu on rohkem muutujaid, mis vdivad mdjutada I6ikekvaliteeti.

3D I6ikepingid on eriti kasulikud torutodtlemisel ja masinatddstuses, kus kasutatakse palju
nurkldikeid ja spetsiaalseid keevitusvalmidusi. Naiteks Nukon NK-T125 mudel voimaldab

kaldldikeid kuni £45°, mis on vajalik keerukamate konstruktsioonide tootmisel [2].
Peamine erinevus kahe tehnoloogia vahel seisneb seega paindlikkuses ja rakendusalas:

e 2D-I0ikepink on parim tasapinnaliste detailide massiliseks tootmiseks;
e 3D-Idikepink sobib keerukamate ja ruumiliste detailide valmistamiseks, kus on vaja

I16ike nurki voi eri tasapindasi (Joonis 2).

Kuigi 3D-I8ikepink pakub suuremat tapsust ja voimalusi, on selle kasutuselevott seotud
kdrgema seadme maksumuse ning pikema seadistamisajaga. Sellest tulenevalt
kasutatakse 2D-10ikepinke eelkdige lihttootmises, samas kui 3D-lahendused sobivad

paindlikumatele ja vaiksematele toodetavatele toodetele.

4 Y

Joonis 2. 2D ja 3D Idike vordlus [3]
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1.2 Kvaliteedi mojutegurid Ioikeprotsessis

Laserldikuse kvaliteet sOltub mitmete tegurite koosmdjust, mis jagunevad peamiselt
seadmega seotud, materjalipdhisteks ja protsessilisteks teguriteks. Kéik need mdjutavad
IGike tapsust, servade puhtust ja detaili mddtude eksimus taluvusest. Seadmega seotud
tegurid hdlmavad naiteks laservdoimsust, fookust ja I0ikekiirust, materjalipOhised aga
paksust, pinnaseisundit ja sisepinget. Samuti mangivad rolli Idikegaas ja rohk, mis aitavad
eemaldada sulametalli IGikejoonelt ning tagada Uhtlase IGikepinna.
Laserlbikuse kvaliteedi sailitamiseks on oluline, et kdik need tegurid oleksid omavahel

tasakaalus ja vastavalt materjali eripédrale digesti seadistatud.
1.2.1 Loikeprotsessi parameetrid ja seadistus

Loikekvaliteeti hinnatakse eelkdige selle jargi, kui hasti vastab I6ige ndutud moodtmetele ja
kui puhas on Idikepind. Kuna laserpingi t66 on automatiseeritud, sOltub 16pptulemus
suuresti seadistustest ja materjali omadustest. Seetdttu on oluline, et enne tootmise
alustamist méaarataks diged Idikeparameetrid — naiteks laservdimsus, 16ikekiirus, fookuse
asukoht ja gaasirohk - mis vastavad konkreetsele materjalile ja selle paksusele.
Seadistused maaratakse tavaliselt kas seadme automaatsete funktsioonide abil vdi tehakse
testldiked, mille kaigus kontrollitakse 10ike kvaliteeti ja vajadusel korrigeeritakse

parameetreid.

Uks peamisi naitajaid on I3ike serva siledus ja puhtus. Kvaliteetne laserl8ige peab olema
Uhtlane, ilma liigse sulamiseta, jameda pinnastruktuuri vdi pdlenud jalgedeta. Kui Ioike
serv on kare voi ebalhtlane, viitab see sageli valele Ibikekiirusele, fookusele v0i
gaasirdhule. Siledad servad tédhendavad, et laser on materjali Ghtlaselt sulatanud ja gaas

on sulanud metalli tdhusalt eemaldanud [4].

Teiseks oluliseks kriteeriumiks on mdddutdpsus. Laserldikus voimaldab saavutada vdga
vaikeseid tolerantse, kuid tapsus sdltub seadme mehaanilisest seisukorrast ja materjali
omadustest. Hea kvaliteediga 10ike korral vastab detail joonisel toodud mddtmetele ilma
vajaduseta jareltootlemiseks. Kui mdodtmed erinevad ndutust, voib pdhjuseks olla vale
fookuskaugus, kulunud optika vO0i seadme vibratsioon. Tavaliselt peetakse heaks

tulemuseks korvalekallet alla £0,1 mm 6hemate materjalide puhul [1].

Lisaks vaadeldakse I8ike kvaliteedi hindamisel servade nurka ja ristldiget. Ideaalis peab
Iike serv olema risti materjali pinnaga. Kui 16ige kaldub Ghele poole, tdhendab see, et
laserkiir ei ole Oigesti fokuseeritud vdi on |0ikepea liiga kdrgel voi madalal. Selliste

probleemide véltimiseks kasutatakse monel seadmel automaatseid fookuse
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jalgimissiisteeme ja tarkvarapodhist korguse kontrolli, mis tagab I0ikepea dige kauguse

materjali pinnast.

Praktilises tootmises kasutatakse sageli ka visuaalset kontrolli ja vajadusel mootmisi, et
hinnata I6ikepinna kvaliteeti enne detaili edasist kasutamist. Samas on oluline, et iga partii
eelneks korrektne seadistuse kontroll, kuna juba vaike fookuse nihe voi gaasirdhu muutus

vOib pOhjustada praagi kasvu.
1.2.2 Materjali omadused ja nende moju ldikekvaliteedile

Laserldike tulemus sdltub otseselt sellest, millist materjali ja paksust Idigatakse ning milline
on materjali pind. Materjali paksus md&jutab nii laseri tugevust kui ka Idikejoone kuju: mida
paksem on detail, seda vbimsam laser ja aeglasemat kiirust on vaja, vastasel juhul voib
IGige jéada mittetdielikuks voi serv jaab ebaihtlaseks. Uuringud naitavad, et nii materjali
tidp (nt sUsinikteras, roostevaba, alumiinium) kui ka paksus muudavad margatavalt 16ike
serva karedust, 10ikejoone laiust ja I10ike sirgust; dhemad lehed annavad lldiselt Ghtlasema

tulemuse, paksuse kasvades suureneb oht serva “koonilisuseks” ja karedamaks pinnaks

[5].

Teine oluline omadus on laserkiire neeldumine vs peegeldumine. Naiteks alumiinium ja
vasesegud on vaga peegeldavad (eriti COz2-laseri lainepikkusel), mistdttu jouab osa
energiast materjali asemel tagasi optikasse; see raskendab IGikamist ja sunnib kasutama
teistsuguseid seadistusi v0i suuremat vdimsust. Ka lldisemalt maérab lainepikkus koos
materjaliga, kui hasti energia neeldub — moni lainepikkus sobib terasele paremini, teised

on tdhusamad varviliste metallide puhul [6], [7].

Lisaks loevad pinna seisukord ja kattekihid. Oli, kiled, vérvid, oksiidatsioonikihid v&i
tsingitus muudavad neeldumist ja gaasi t66d I6ikejoonel. Valele laserile mdeldud kaitsekile
(nt CO2 jaoks) voib fiiberlaseriga |0igates jatta ebalihtlase serva, samas kui Oigele

lainepikkusele mdeldud kile voi puhas pind aitab hoida IGike Uhtlase ja heleda [8].

Kindlasti mdjutab 10ike kvaliteeti ka materjali sirgus ja jdikus, eriti 3D I0ikeprotsessis, kus
kasutatakse torusid ja profiile. Kui toru on veidi kdver voi sisaldab sisepinget, voib IGikepea
fookus muutuda podramisel ja I8ige kalduda soovitud trajektoorist kdrvale. Seetdttu on
oluline, et torud oleksid enne Idikamist visuaalselt kontrollitud ja digesti kinnitatud.

Kui need omadused on arvesse voetud (ja vajadusel tehakse lihike proovldige), on lihtsam

saavutada puhta, Uhtlase ja mdddus Idige.
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1.3 Praagi olemus ja tekkepohjused

Praak ehk tootmisdefekt on iga tootmisprotsessi loomulik osa, kuid selle hulk ja moju
sOltuvad otseselt tootmise kvaliteedist ja protsessi optimeerimisest. Lihtsamini Oeldes
tédhendab praak olukorda, kus valmistatud detail ei vasta joonisel, standardile vdi
tellimuses toodud nduetele ja parameetritele — olgu selleks vale mddt, kare 18ikepind, vale
nurk voi kahjustatud serv. Praagi tekkimine toob kaasa lisakulusid nii majanduslikult kui
ka ajaliselt, sest defektne detail tuleb kas parandada vOi asendada, mis omakorda

suurendab tédkoormust ja materjalikulu.

Praagi pOhjused vdivad olla tehnilised, organisatsioonilised vo&i inimlikud. Tehnilised
pohjused on seotud seadmete vOi toodriistade kulumise, vale seadistuse vOi ebatdpse
kalibreerimisega. Naiteks laserldikuse puhul vdib praaki tekkida siis, kui fookus on valesti
seadistatud, laservdimsus liiga madal v3i materjal ei ole digesti fikseeritud. Sellisel juhul

jaavad I0iked ebalihtlased, servad vdivad sulada vdi detaili mootmed ei vasta ndutule [1].

Organisatsioonilised pohjused tekivad tavaliselt planeerimise ja protsessi juhtimise
tasandil. Naiteks voib praaki pohjustada vale té6jarjekord, ebapiisav kvaliteedikontroll voi
vahene juhendamine. Kui tootmisel puudub selge valjatédétatud sisteem defektide
tuvastamiseks ja parandamiseks, voivad vead korduda mitmes jarjestikuses partiis.
SeetdOttu on oluline, et ettevottes oleks paigas tagasiside slisteem, mille abil saab

voimalikult varakult tuvastada vea pdhjuse ja votta kasutusele parandusmeetmed [9].

Inimlikud pdhjused on seotud operaatori kogemuse ja tahelepanelikkusega. Kui téétaja ei
tunne seadet ja selle eriparasid voi ei kontrolli Idikeparameetreid enne t66 alustamist, voib
[Opptulemus erineda soovitust. Samuti vOib vigu tekkida vasimusest, kiirustamisest voi
vahesest valjadppest. Et neid olukordi véltida, on oluline tagada to6tajate pidev koolitus ja
selged té6juhendid, mis aitavad vdahendada valesti seadistamisest voi téhelepanematusest

tulenevat praaki.

Laserpingi ja eriti 3D-I0ikeprotsessi puhul on tlupiline, et praaki pdhjustavad vaiksed
korvalekalded toru voi profiili asendis, mille tottu I3ige ei jaa tapselt soovitud trajektoorile.
Seetdttu on seadme kalibreerimine ja digesti valitud kinnitused on kriitilise tdhtsusega, et

valtida mootmisvigu ja kordusldikeid.

Praak valtimatu osa tootmisest, kuid selle osakaalu saab oluliselt vahendada, kui
kombineeritakse tehniliselt korrektsed seadistused, tapne tddkorraldus ja padevad
operaatorid. Mida varasemas etapis viga avastatakse, seda vaiksem on selle mdju

tootmisele ja kuludele.
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1.3.1 Praagi liigid tootmises

Praak ei ole alati Uhesugune. Sodltuvalt vea iseloomust ja selle parandus voéimalusest,
jaotatakse see tavaliselt parandatavaks ja mitteparandatavaks praagiks. Selline eristus
aitab tootmisettevottel paremini hinnata, millised detailid on vdimalik paasta ning millised
tuleb utiliseerida v3i uuesti valmistada. Oige liigitus on oluline ka tootmise kulude ja
kvaliteedinditajate arvestamisel, sest see mdojutab nii materjalikulu kui ka todaja

planeerimist [10].

Parandatav praak tdhendab olukorda, kus defekt on vdimalik eemaldada lisa t66tluse voi
viimistluse abil, ilma et detaili kvaliteet v6i moddutdpsus kannataks. Naiteks voib
laserldikuse puhul parandatavaks praagiks lugeda vaikeseid llekuumenemise jalgi serval,
mida saab eemaldada lihvimise vdi poleerimisega. Samuti vdivad parandatavad olla
detailid, kus Idike algus voi 10pp vajab korrigeerimist, kuid ldmdddud ja kuju vastavad
siiski nduetele. Parandatav praak voimaldab vahendada materjalikadu ja tootmise kulusid,

kuid nduab lisaté6aega ning voib mdjutada Uldist tootlikkust.

Mitteparandatav praak tekib siis, kui detaili defekt on nii suur, et selle kdrvaldamine ei ole
majanduslikult otstarbekas voi kvaliteedinduded ei ole enam tadidetavad. Naiteks kui laser
ei I6ika materjali taielikult 1abi, 1dikejoon on oluliselt kaldu v6i mddtmed ei vasta joonisele,
tuleb detail ara visata v0i taaskasutada ja uus valmistada. 3D Idikeprotsessis on
mitteparandatav praak sagedane just torude ja profiilide Idikamisel, kus vadiksemgi

korvalekalle asendis voi fookuses voib mdjutada kogu detaili sobivust.
Lisaks parandusvdimalustele jaotatakse praaki veel ka selle paritolu jargi:

e Sisemine praak avastatakse ettevotte sees enne, kui toode kliendini jouab. Seda
saab veel parandada voi vélja sorteerida, mis aitab hoida mainet, kuid tekitab
lisakulu.

e Valine praak ilmneb alles kliendi juures voi parast toote kasutuselevottu. Sellisel
juhul on tagajarjed tavaliselt tdsisemad, sest lisaks remondile vdi asendusele vdib
kannatada ka ettevotte maine ja usaldusvaarsus [11].

Ettevotetes, kus eesmark on tootmise efektiivsuse tdstmine, on oluline pidada tépset
arvestust praagi liikide lle. See aitab ndha, millised probleemid on korduvad ja kas need
on seotud seadmete, materjalide vOi tookorraldusega. Selline info on aluseks

parendusmeetmete ettepanekule ja kvaliteedijuhtimise taiustamisel.
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1.3.2 Praagi tekkepohjused 3D loikeprotsessis

3D Idikeprotsessis on praagi tekkepohjused tihedalt seotud seadme seadistuse, materjali
omaduste ning operaatori oskustega. Kuigi laserpingid on Uldiselt vaga tépsed, voib védike
koOrvalekalle parameetrites pohjustada olulise erinevuse I[0ike kvaliteedis ja

moodutapsuses.

Uheks sagedasemaks praagi allikaks on materjali vale paigutu. Kuna 3D-I8ikepink téétab
mitmel teljel ning detail vdib olla toru voi profiili kujuline, mdjutab vadiksemgi nihe Idike
nurka ja modtmeid. Kui materjal pole tapselt fikseeritud, vdivad Idigatud servad jéada
ebalhtlased vdi mitte vastata joonisel toodud nurkadele. Sellised korvalekalded on eriti
sagedased torude Idikamisel, kus on oluline toru sirgus ja keevisejoone dige orientatsioon
[12].

Teiseks oluliseks teguriks on fookuskauguse ja I0ikepea kalde tdpsus. 3D I|dikepea
voimaldab Idigata nurga all, kuid ebatépne fookus vdi vale kallutusnurk tekitab ebalhtlase
Iikepinna ja vOib pdhjustada materjali sulamise voi pdletusjalgi. Eriti kriitiline on see
torude ja paksude profiilide 18ikamisel, kus laser peab |&ébima erineva paksusega materjali

[1].

Praagi vdivad pOhjustada ka gaasirdbhu ja otsiku seisukorraga seotud probleemid. Kui
Iikegaasi rohk on liiga madal vdi otsik on kulunud, ei eemaldata sulametalli 16ikekohast
piisavalt tdhusalt. Selle tulemusel tekivad 16ikepinna alumisse serva metallitiigad voi

jémedad servad, mis rikuvad detaili moddutapsust ja valimust [4].

Lisaks tehnilistele teguritele mangivad rolli ka inimlikud vead ja kogemuste puudumine.
3D-l0ikepingi seadistamine nduab kogemust ja materjalitundmist, sest iga materjal ja
IGikenurk vajavad erinevaid parameetreid. Vale |0ikeparameetrite valik vOi ebapiisav
kontroll esimeste Idigete Ule vdib viia terve partii praagini. Seetdttu on testldigete tegemine

ja Ioikeparameetrite dokumenteerimine oluline osa kvaliteedikontrollist [13].

Teatud juhtudel voib praagi pdhjus olla ka seadme hoolduse ja optika seisukorras. Tolmu,
suitsu vOi metalliosakeste kogunemine laserpeeglitele ja ldatsedele vahendab laseri
voimsust ning pohjustab ebalihtlast I0ikeenergiat. See valjendub tavaliselt 18ikepinna
ebalhtluses voi sulamisjalgedes, mis omakorda suurendavad Umbertddtlemise vajadust
[14].
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Kokkuvotlikult voib 6elda, et 3D-10ikeprotsessis tekib praak peamiselt kolmel pdhjusel:
1. seadme seadistus- ja hooldusvead (vale fookus, kulunud otsik, maardunud optika);
2. materjali omadused ja asend (kdverus, ebatasane pind);

3. inimlikud tegurid (kogemuse puudumine, valed parameetrid, ebapiisav

jarelkontroll).

Nende tegurite kombineeritud mdju voib oluliselt véhendada tootmise efektiivsust ja I0ike
kvaliteeti, mistdttu on oluline rakendada slsteemset kontrolli ja standardiseeritud

seadistusprotseduure iga tdédetapi juures.
1.4 Kvaliteedi ja tookindluse tagamine tootmissiisteemis

Laserldikuse kvaliteedi ja seadme todkindluse tagamine on oluline eeldus et tootmine oleks
sujuv ja kulutdhus. Kdrge kvaliteet tdhendab vahem praaki, véahem (mbertéétlemist ning
stabiilsemat tootmist. 3D toruldikuse puhul on tapsus veelgi olulisem, sest I6ikenurkade ja
teljeasendite kdrvalekalded vdivad pdhjustada raskusi detailide hilisemal kokkupanemisel

ja keevitamisel.

Kvaliteedi hoidmiseks on oluline regulaarselt kontrollida |Gikeprotsessi parameetreid,
Ioikepea optika seisukorda, materjali fikseerimist ning tagada sobiv abigaasi rohk.
Korvalekallete varajane tuvastamine aitab valtida suuremat praagiteket ja hoida laserpingi
too ilma katkestusteta. Samuti toetab stabiilset Idikekvaliteeti hasti juhitud tédvoog ja

selged juhised operaatoritele.

Kui Idikeprotsess on korrapdraselt jalgitud ning seadme seisukord kontrollitud, on vdimalik
margata muutusi Idikekvaliteedis enne, kui need pdhjustavad olulisi tootmisseisakuid voi

kulukaid parandusi.
1.5 Lean-pohimotted ja tootmise pidev parendamine

Lean-pOhimotete eesmark on tagada tootmisprotsessi sujuvus ja kdrge kvaliteet,
eemaldades tegevused, mis ei loo IOpptootele vaartust. Laserldikuse kontekstis tdhendaks
see eelkdige praagi ja ootamatute seisakute vahendamist, materjali ja t60aja sdastmist
ning seadme todkindluse sailitamist. Lean tootmine keskendub t66 Ghtlustamisele, liigsete
tegevuste vdhendamisele ning probleemide slisteemsele kdrvaldamisele, et parandada

tootmiseparemaks [15].
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3D toruldikuse puhul avalduvad Lean-pohimotted jargmiselt:

vigade ennetamine: |0ikeparameetrite, fookuskauguse ja toru asendi korrapdrane

kontroll enne t66 alustamist vahendab defektide teket;

e (htlane tdédvoog: materjali ettevalmistus ja kinnitamine tuleb teha digesti juba
esimesel katsel, et valtida imberseadistusi ning lisat6od;

e standardsed toovotted: korduvate detailide ISikamisel tagavad dokumenteeritud
seadistused Uhtlase kvaliteedi jaoks;

e probleemide kiire tuvastamine: 16ike kvaliteedi muutuse korral tuleb kdrvalekalle

kiirelt avastada, et valtida suuremahulist praaki.

Sisteemne téhelepanu praagi tekkepdhjustele ja nende kordumise ennetamisele aitab
tagada, et Nukon NK-T125 tootab stabiilselt, vahese praagiga ja maksimaalse

tootlikkusega.
1.5.1 5S ja tookoha korrastatus

55 on tootmiskeskkonna korrastamise meetod, mille eesmark on tagada puhas,
organiseeritud ja ohutu téoala. Hasti korraldatud to0koht toetab kvaliteetset laserldikust,
kuna téévahendid ja seadistamiseks vajalikud abivahendid on alati kergesti leitavad ja
heas seisukorras kindlatel kohtadel. See vahendab otsimisele kuluvat aega, valtida valede

tooriistade kasutamist ning aitab ennetada vigu Idikeprotsessis.
3D Idikepea kasutamisel on eriti oluline, et:

e otsikute ja optika hooldusvahendid oleksid diges kohas ja puhtad;

e kinnitusdetailid ja votmed oleksid selgelt sorteeritud ja kdeulatuses;

e abigaasi torustik ja filtrid oleksid visuaalselt kontrollitavad;

e todala oleks vaba metallipurust ja I0ikejaékidest, mis voivad segada detaili diget

asendit.

5S rakendamine aitab hoida laserpingi laheduses stabiilset tédévoogu ja vahendab tédtajate
sOltuvust individuaalsetest harjumustest — iga operaator leiab vajalikud vahendid samast

kohast ning saab jatkata t66d ilma viivitusteta [16].

Korraparane téokoha korrashoid toetab nii Idikekvaliteeti kui ka seadme tookindlust, sest
mustus, metallipuru voi valed téévahendid voivad pdhjustada 10ikepea defekte, valesid

seadistusi voi ootamatuid katkestusi.
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1.5.2 TPM ja seadmete ennetav hooldus

TPM (Total Productive Maintenance) keskendub seadmete tddkindluse tagamisele ennetava
hoolduse kaudu. Selle eesmdrk on valtida ootamatuid rikkeid, vahendada seisakuaega ja
tagada laserldike stabiilset kvaliteeti. TPM rohutab operaatori rolli masina igapaevases
kontrollis ja seisundi jalgimises, et probleemid avastatakse enne, kui need mdjutavad

tootmist negatiivselt [18].
Nukon NK-T125 puhul tahendab TPM jargmiste tegevuste regulaarset labiviimist:

e optika ja kaitseklaasi puhastus ja kontroll - mustus optikal halvendab Idikekvaliteeti
ja vOib vigastada laserallikat;

e otsikute ja abigaasi filtrite seisukorra kontroll - kulunud vdi mustunud otsik
pOhjustab ebalihtlase 16ikepinna;

o fookuse ja kbrguse jalgimise slisteemi kalibreerimine - tagab tapse I6ike nurga ja
moodtude vastavuse;

o lekete ja ebatavaliste haalte varajane tuvastamine - aitab ara hoida suuremaid
rikkeid.

TPM paneb rohu sellele, et operaator pole ainult masina kasutaja, vaid ka seadme
seisukorra eest vastutaja, kes markab tootmise kadigus vaikeseid kdrvalekaldeid ja saab
need koheselt fikseerida. See aitab hoida masinat tédvalmis ning vahendab riski, et praak
suureneb seadme tehnilise rikke tottu [15].

Seega ennetav hooldus toetab 3D torulGikeprotsessi stabiilsust ning aitab tagada, et

seadme investeering tasub end ettevottele voimalikult hésti ara.
1.5.3 Pohjus-tagajarg diagramm (Ishikawa diagramm)

Praagi ja kvaliteediprobleemide podhjuste anallilisimiseks kasutatakse tootmises sageli
pOhjus-tagajarg diagrammi, mida tuntakse ka Ishikawa diagrammina voi kalaluu
diagrammi nime all. Meetodi td6tas vidlja Kaoru Ishikawa ning selle eesmark on
struktureerida vdimalikud probleemi pohjused loogilistesse kategooriatesse, et paremini

m0oista, millised tegurid md&jutavad Idpptulemust kdige enam [17].

Ishikawa diagrammi eesmargiks on uuritav probleem ehk tagajarg, milleks
tootmiskeskkonnas on sageli praak, kvaliteedi kdikumine v3i protsessi ebastabiilsus. Selle
Umber rihmitatakse voimalikud pohjused kindlatesse kategooriatesse. Tootmises
kasutatakse enamasti 6M-ldhenemist, milleks on materjal, masin, meetod, tédjoud
(inimfaktor), mddtmine ja keskkond. Selline jaotus aitab tagada, et anallils ei keskendu

ainult thele tegurile, vaid hdlmab kogu tootmisprotsessi.
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Pdhjus-tagajarg diagrammi eelis seisneb selles, et see ei paku valmis lahendusi, vaid aitab
leida ja kaardistada probleemide allikaid ning tuvastada korduvaid mustreid. Diagrammi
koostamine toimub sageli meeskonnatdédna, kasutades vaatlusandmeid, téotajate
kogemusi ja mootmistulemusi. See muudab meetodi eriti sobivaks olukordades, kus

probleemide pdhjused on mitmetahulised ja omavahel seotud.

Kéesolevas 10putdds kasutatakse Ishikawa diagrammi anallilisivahendina, et koondada
ettevottes kogutud vaatlused ja intervjuude tulemused ning visualiseerida 3D
IGikeprotsessi kaigus tekkiva praagi peamised pdhjused. Diagrammi abil on vdimalik
selgemalt eristada, millised tegurid on seotud materjali omadustega, millised seadme

piirangutega ning millised tulenevad té6korraldusest voi inimfaktorist.
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2 HETKEOLUKORRA ANALUUS ETTEVOTTES WELDMET
SOLUTION OU

2.1 Uurimistoo meetodid ja strateegia

Kéesolev [0putdéd on rakenduslik uurimistdd, mille eesmark on analilsida 3D Idikepeaga
laserpingi kasutamisel tekkiva praagi pohjuseid, ning leida vdimalusi selle vahendamiseks
tootmisettevottes. Uurimistod keskendub reaalse tootmisprotsessi anallilisile ning tugineb

peamiselt empiirilistele andmetele.

Uurimist6o labiviimisel kasutati kombineeritud uurimisstrateegiat, mis hdlmas vaatlust
tootmises, modotmistulemuste kogumist ning intervjuusid laserpingi operaatoritega.
Tootmisprotsessi vaatluse kaigus jalgiti 3D I0ikeprotsessi voogu, detailide kinnitust,
toruprofiilide kaitumist I0ike ajal ning I0ikepindade kvaliteeti. Lisaks dokumenteeriti

visuaalselt praagiga seotud detailid ja 16ikepinnad.

Mootmismeetodina kasutati toruprofiilide seina paksuse mootmist, mille eesmark oli
hinnata, kas materjali paksuse varieerumine v0ib mdojutada Idiketulemust.
Sirgsuskorvalekalde ehk banaanikujulisuse hindamisel kasutati visuaalset kontrolli kuna
tdpne geomeetriline moodtmine ei ole parast igat Idikamist usaldusvdarne seoses

kinnitustega ja sisepingetega.

Taiendava sisendi saamiseks viidi labi intervjuud laserpingi operaatoritega kui ka
tootmisjuhiga, et kaardistada nende kogemused, tahelepanekud ja hinnangud 3D Idike
kvaliteedile ning praagi tekkepdhjustele. Kogutud andmed kasutati pdhjus-tagajarg
analltisis (Ishikawa diagramm), mis vOimaldas grupeerida probleemitegurid materjali,

masina, meetodi, inimfaktori, keskkonna ning mddtmise vaatenurgast.

Selline mitme meetodi kasutamine voimaldas vaadelda uuritavat probleemi terviklikult

ning luua tugev alus edasisteks anallilisideks ja parendusettepanekuteks.
2.2 Ettevotte tutvustus

Kéesolevas 10putdds anallisitakse tootmisprotsessi ja praagi vdahendamise vdimalusi
ettevdttes Weldmet Solution OU, mis tegeleb metalltoodete ja konstruktsioonide
tootmisega peamiselt laevanduseks. Ettevote asub Viimsis, Harjumaal ning tegutseb
peamiselt metallitédtiuse ja lehtmetalli keevitus-, 10ike- ning painutustédde valdkonnas.
Ettevotte pakub oma klientidele terviklikke lahendusi, ho0lmates nii detailide
projekteerimist, tootmist kui ka jarelviimistlust, mis vdimaldab tagada paindliku

tootmisprotsessi ja kvaliteetse 16pptulemuse.
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Ettevotte peamisteks tegevusaladeks on keevitus, laserldikus, painutamine, CNC-t66tlus,
samuti vajadusel koostet6dd ja pinnaviimistlus. Lisaks on viimastel aastatel ettevote
laiendanud oma tootmisvdimekust, tuues kasutusse 3D |Oikepeaga toru- ja
profiillaserpingi, mis vdimaldab valmistada keerukama kujuga detaile. Tegemist on uue
suunaga ettevotte arengus, mille eesmark on pakkuda klientidele veelgi mitmekesisemaid

tootmisvdimalusi ja lihendada tarneaegu.

Weldmet Solution OU kliendibaas koosneb peamiselt vélismaistest B2B sektori
ettevotetest, kelle tellimused nduavad kdrget mdddutapsust, korratavust ja usaldusvaarset
tarnelogistikat. Valismaiste partnerite osakaal on aastate jooksul pidevalt kasvanud, mis
naitab ettevotte suutlikkust konkureerida rahvusvahelisel turul ning pakkuda kvaliteetseid
ja ajakohaseid metallitdéétluslahendusi.

Ettevotte tootmisiiksus on varustatud kaasaegse seadmepargiga, mis voimaldab téddelda
erinevaid metallmaterjale, sealhulgas stlisinik- ja roostevaba terast ning alumiiniumi.
Nende eesmargiks on pakkuda tapset, efektiivset ja kvaliteetset tootmisteenust, mis
vastab kaasaegse tO06stuse noudmistele ning toetab pidevat parendamist ja

tootmisprotsesside optimeerimist.
2.3 3D loikepeaga laserpingi kirjeldus ja tehnilised andmed

Ettevottes on kasutusel Nukon NK-T125 3kw mudeliga 3D Idikepeaga toru- ja
profiillaserpink, mis on mdeldud eeskatt torude, nelik- ja ristkllikprofiilide 16ikamiseks.
Tegemist on fiiberlaseril pohineva seadmega, mille eeliseks on kdrge I6ikekiirus, madal
energiakulu ja suurepdrane loikekvaliteet. Seade vdimaldab Idigata nii sirgeid kui ka nurga
all kaldes 10ikeid, mis on vajalikud naiteks keevitavate servade ettevalmistamiseks vOi

keerukate detailide valmistamiseks.

Nukon NK-T125 on varustatud taisautomaatse 3D |6ikepeaga, mis voimaldab Idikepead
kallutada kuni £45°, pakkudes paindlikkust erinevate nurkade ja erikujundite to6tlemisel.
3D Idikepea kasutamine vahendab vajadust jarelprotsesside jarele (nt faasimine,

lihvimine), mis aitab vdhendada nii praagi hulka kui ka sadsta tdédaega.

Masin suudab té6delda immargusi torusid kuni @ 180 mm, ruudukujulisi profiile kuni 125
x 125 mm ja ristkilikprofiile kuni 150 x 100 mm. Seadme maksimaalne sisestuspikkus on
6500 mm ja maksimaalne laadimiskaal kuni 30 kg meetri kohta, mis teeb selle sobivaks
ka raskemate materjalide té6tlemiseks. Seadme jadkpikkus, ehk ala millest pukk kinni
hoiab, on umbes 185 mm, mis vahendab tooraine kadu ja tdstab materjali kasutuse

efektiivsust.
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Laserpingi voimsus on sdltuvalt konfiguratsioonist 2 kW, 3 kW (ettevote Weldmet Solution

oU pink) v&i 4 kW, vdimaldades I3igata:

e pehmet terast kuni 10 mm;
e roostevaba terast kuni 8 mm;

o alumiiniumi kuni 8 mm paksusega.

Koik seadistused ja Ioikeprogrammid juhitakse puutetundliku juhtpaneeli kaudu. Tarkvara
voimaldab CAD/CAM integreeritud programmide kasutamist, mis toetab 3D mudelite otse
importimist ja automaatset I|dikeprogrammide genereerimist jargnevaks I8pp
korrigeerimiseks. See vahendab oluliselt aega, inimlikke vigu ja parandab I[Gikamise

tapsust.

Nukon NK-T125 mudelile vdimalik integreerida mitmeid valikulisi lisavarustusi, mis
vOoimaldavad seadme tddvOimekust ja automatiseerituse taset tOsta vastavalt tootmise
vajadustele. Nende hulka kuuluvad automaatne tsntreerimis- ja keevitusasendi
tuvastamine, automaatne laadimissiisteem, mis vdimaldab torude ja profiilide sisestamist
pikkusega 3000-6300 mm, vdhendades manuaalse tdstmise vajadust ja tdstes tédohutust,
ning automaatne valjalaadimissisteem, mille standardpikkus on 4000 mm ja mida saab
laiendada kuni 6000 mm, tagades valmisdetailide kiire eemaldamise tddalalt ja
tooprotsessi jarjepidevuse. Samuti on vdimalik lisada kaldIike funktsioon, mis véimaldab
Iikepead kallutada kuni +£45°, et valmistada keerukamaid nurk- ja servaldikeid, naiteks

keevitusservade ettevalmistamiseks.

Masina kaal on ligikaudu 23 000 kg, mis tagab tugeva ja vibratsioonivaba té6pinna. Kogu
slisteem toodtab automaatses reziimis, vdimaldades operaatoril jélgida tooprotsessi

reaalajas ning vajadusel kiiresti sekkuda, kui stisteem tuvastab kdrvalekaldeid voi torkeid.

Tanu oma konstruktsioonile ja nutikale juhtimis slUsteemile pakub Nukon NK-T125
ettevottele korget tootlikkust, tapset Idikekvaliteeti ning vdimaldab praagi vahendamist
labi tapsema seadistuse ja automaatse kontrolli. Samas nduab antud seade regulaarset
hooldust ja tédpset seadistust, kuna vaiksemadki kdrvalekalded fookuse vdi kaldenurga
osas voivad viia praagi tekkeni. Seetdttu on oluline tagada korraparane hooldus, to6tajate
koolitus ja seadistusprotseduuride standardiseerimine [2].

2.4 Loikeprotsessi toovoog ja osalised

Weldmet Solution OU-s algab Idikeprotsess tellimuse ja vastavate tehniliste jooniste
laekumisega. Tootmisjuht koordineerib to6de jarjekorda ja annab operaatorile (le

vajalikud andmed, sealhulgas Idikefailid ja materjali spetsifikatsioonid. Enne Idike
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alustamist valmistatakse materjal ette: laost tuuakse vajalik profiil vdi toru ning

kontrollitakse selle mdodte ja visuaalset seisukorda.

Laserpingi operaator vastutab masina seadistamise eest. See hdlmab programmi laadimist,
|dikeparameetrite valimist ning vajadusel testldike tegemist, eriti uute detailide vdi
materjalide puhul. Testldige aitab veenduda, et fookuskaugus, kérguseandur ja gaasirohk
on sobivad. Seejarel kontrollitakse materjali kinnitust pingil uuesti, kontrollitakse selle
paiknemist ning vajadusel tehakse kasitsiseadistusi, et vdhendada voimalikke vigu toru

sirguse vOi kdveruse tottu.

Loikeprotsess ise on automatiseeritud — masin viib Idbi nii sirgldikeid kui ka 3D kaldldikeid
vastavalt programmile. Operaator jalgib Idikamist, et tuvastada vdimalikke kdrvalekaldeid
(nditeks serva ebapuhtus, sademete muutus voi gaasirdohu koikumine). Mustmetalli
Idikamisel pooratakse erilist tédhelepanu optika puhtusele, sest hapnikuga to6tades tekib

mustust kiiremini.

Parast I6ikamist eemaldab operaator detailid, puhastab seda, kontrollib mdodte ja visuaalset
kvaliteeti ning otsustab, kas detail vastab nduetele vdi on vajalik Umberldikus.
Kvaliteedikontroll on esmalt visuaalne, kuid keerukamate detailide korral méddetakse ka
konkreetseid nurki ja pikkusi. Kui I18ikeprotsessi kdigus ilmneb probleem, fikseeritakse see

ja vajadusel muudetakse Idikeparameetreid vdi programmi.

Protsessi osalised on tootmisjuht, kes vastutab t66 planeerimise eest; operaator, kes teeb
seadistused ja jalgib 1dikamist; ning vajadusel hooldustehnik, kes teostab regulaarseid
hooldusi ning lahendab tehnilisi torkeid. Selline t66voog (Joonis 3) tagab, et masin tdéétab
stabiilselt ja 10ikeprotsess oleks véimalikult tapne ka 3D kaldldigete puhul, mis on materjali

kvaliteedi suhtes tundlikumad.

Joonis 3. Ettevotte standardne té6voog Idikamisel

Loikus

Kontroll

2.5 Praagi tekkepohjused ja korduvmustrite tuvastamine

Tehases kohapeal viibides oli selgelt naha, et |0ikeprotsess tootab 2D Idigete puhul
stabiilselt ning 10ike kvaliteet on Gldjuhul Ghtlane. Probleemid ilmnesid peamiselt siis, kui
kasutati 3D |0ikepead ja tehti kaldldikeid toruprofiilidele. Mitme t66 juures kordus sama
muster: kui toru poorati 10ike ajal, ei langenud Idikenurk tapselt kokku soovitud

algvaartusega ning detailide omavaheline kokkusobivus muutus keeruliseks. Kohapeal
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nahtud ndidete puhul oli ndha, et toru Idikepinnal tekkis nurga halve ning mdnes nurgas

esines ka kerget poletusjalge.

Visuaalselt oli vdimalik margata, et vaikene korvalekalle toru asendis (Foto 1) voi profiili
geomeetrias mojutas 10ike tulemust rohkem kui esmapilgul eeldada vdiks. 3D pea Idikab
detaili teatud nurga all ning isegi vdga vdike nihkumine muudab I8ike suunda. Masin ise
jargib programmi tapselt, kuid ei korrigeeri toru pddramisel tekkivaid geomeetrilisi
muutusi. Seetottu jai esmamuljena mulje, et probleem on seotud masina seadistusega,

keskpunktiga vdi 3D pea to0pohimottega.

Foto 1. Toru suunajast on néha et algusest peale vdib olla toru suunajas kdver

Intervjuudes (Lisa 1, Lisa 2) selgus aga, et pohipdhjus ei ole masina t66s ega operaatorite
oskustes, vaid materjali kvaliteedis. Operaatorid tdid valja, et toruprofiilid ei ole alati
taiuslikult sirged ja olenevalt partiist, v0ib esineda vdike ,banaanisus™ — see tahendab, et
profiil on kergelt kdver. Sellisel juhul nihkub toru keskpunkt pdééramisel ja masin ei suuda
seda kompenseerida. Lisaks esineb torudel seinapaksuse vaikseid erinevusi, mis
mojutavad kaldlGike tapsust. Kdik need tegurid tugevdasid vaatluse ajal ndhtud mustrit:
probleem avaldub just 3D Idigete puhul, kus Idikenurk on geomeetriliste halvete suhtes

vaga tundlik.

Kokkuvottes naitasid nii isiklikud vaatlused kui ka intervjuud, et praagi tekkimisel kordub

pidevalt sama muster: 3D kaldldige muutub ebatépseks, kui toru ei ole geomeetriliselt
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ideaalne. Masin tédtab ettenahtud parameetrite jargi, kuid piiratud kompensatsioonivéime
tottu liiguvad materjali vadikesed hélbed otse 10ike kvaliteeti. Nende téahelepanekute alusel
on vdimalik edasises anallisis probleemi tdpsemalt maaratleda ja mddtmistulemustega

kinnitada.
2.6 Tootajate intervjuude kokkuvote

Intervjuud tehti kahte laserpingi operaatoriga ning tootmisjuhti kaasates (Lisa 1, Lisa 2).
Eesmadrk oli selgitada, kuidas toékogemus, seadme kasutamise sagedus ja materjali
omadused mdojutavad 3D |dikega detailide kvaliteeti. Intervjuude pdhjal ilmnes, et Nukon
NK-T125 kasutatakse peamiselt 2D I0igete jaoks ning 3D Idikepead rakendatakse vaid
umbes 10% toddest. Seetbttu on keerukamate kaldlSigete osakaal védike ja probleemid

ilmnevad eelkdige just nendes tddetappides.

Operaatorite hinnangul on kdige sagedasemad veatilibid seotud Idikenurga halvetega ja
toru nihkumisega po6oramisel. Mdlemad operaatorid tdid vélja, et nurga tapsus voib
varieeruda juhul, kui profiil ei ole tadiesti sirge vdi kui toru on partiist tulenevalt
~banaanikujuline®. Sellisel juhul nihkub toru keskpunkt ning masin ei suuda seda
automaatselt kompenseerida, mis tulenevalt vaiksest distantsist t66 ajal, voib pohjustada
ka otsiku rikkumist (Foto 2).

Foto 2. Vigastatud vase otsik
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Materjali kvaliteeti hinnatakse partiipohiselt, jalgides sirgsust ja paksust. Operaatorid
markisid, et kuigi materjal vastab nOuetele, on erinevate partiide vahel tuntavad
erinevused, mis mojutavad IOiketdpsust. Tootmisjuhi sonul ei ole ettevottes praegu
realistlik liikuda kallimate ja tGhtlasemate profiilide juurde, kuna tellimuste maht ei digusta

suuremaid laohoiukulusid.

Seadme seadistamise ja dokumentatsiooni osas kirjeldasid operaatorid, et Nukon NK-T125
automaatika toimib Uldiselt hasti ning programmide laadimine on lihtne. 3D IGikepea puhul

seadistatakse pohifookus automaatselt, kuid 10ike 16ppvaértusi korrigeerib operaator ise.

Hoolduskava osas kinnitati, et masinat hooldatakse regulaarselt ning rikkeid ei ole
viimastel kuudel esinenud. Optika puhastamist tehakse vastavalt vajadusele, eriti
mustmetalli Idikamisel. Operaatorid ei ole teinud seni parendusettepanekuid, kuna pinki
kasutatakse pigem harva 3D Idigete jaoks ja suuremaid probleemseid juhtumeid on olnud

vahe.

Intervjuud naitasid, et kvaliteediprobleemid ei ole seotud masina Uldise td6kindlusega, vaid
eelkdige materjali kvaliteedi kdikumise ja 3D Idigete spetsiifikaga. Need tdhelepanekud

loovad aluse jargnevas peatikis kasitletavale anallisile.
2.7 Pohjus-tagajarg diagrammi koostamine

3D Idikeprotsessi mdjutavate probleemide paremaks mdistmiseks koondati intervjuude,
vaatlusandmete ja praktiliste ndidete pohjal korduma kippuvad tegurid Ishikawa
diagrammi. Diagramm jagab vOimalikud praagi tekkepdhjused kuute peamisse
kategooriasse: materjal, masinad, t66joud, meetodid, mddtmised ning keskkond. Selline
jaotus vdimaldab n&ha, millised tegurid mdjutavad ISike kvaliteeti kdige sagedamini ning

milliseid valdkondi on vaja edaspidi tapsemalt analllsida (Joonis 4).

Meetodid Masinad
-Toru paigutus ja = Ei kompenseeri kdverust
kinnitus - Optika maardumine
3 -Auto fookuse to6kindlus

Toojoud
-Kogemus maojutab

3D ldike kvaliteet

o

“- Partii kvaliteedi

kdikumine
— Seina paksus -Sirgsuse kontroll -Materjali tolm
oM SlgUS -Test ISige -Optika ma&rdumine
Materjal - Léike kontroll Gaasi tiiii
o Méédtmised Bt
Keskkond

Joonis 4. Tootmisprotsessi pohjus-tagajarg diagramm
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Materjali kategoorias osutusid olulisemateks pdhjusteks torude sirgsuse korvalekalded ja
seinapaksuse vdikesed varieerumised. Need mdojutavad eriti 3D kaldldikeid, kus profiili
pooramisel nihkub detaili keskpunkt isegi siis, kui kdrvalekalle on vaike. Kuna masin ei

jalgi profiili kuju reaalajas, kandub see hélve otseselt 16ikenurga tdapsusesse.

Masina kategoorias esinesid peamiselt tehnilised piirangud, mis tulenevad seadme
konstruktsioonist. Nukon NK-T125 ei kompenseeri materjali kdverust ning 3D pea to6tab
kdige tapsemalt sirgete profiilidega. Lisaks mdjutab mustmetalli Idikamisel tekkiv optika
maardumine |0ike serva puhtust, mis vdib pdhjustada poletusjéalgi voi vajaduse

jarelviimistluseks.

Inimfaktori kategoorias t0id operaatorid vélja, et osa I|Oikeparameetritest soltub
kogemusest, eriti uute detailide puhul. Dokumentatsioon ei kata kdiki erandeid ning
seetottu tehakse moningaid seadistusi ,tunde jargi®. See ei pohjusta suuremahulist praaki,

kuid vOib tekitada vaikseid erinevusi korduvate detailide vahel.

Meetodite kategoorias avaldus probleemina see, et 3D Idikeprotsess on tundlik materjali
paigutuse ja kinnituse suhtes. Kui toru ei ole pingis Uihtlaselt toetud vdi keevisejoon satub
ebasoodsasse asendisse, vOib I0ikenurk nihkuda. Samuti sOltub 10ike IOppvaartuste

seadistamine operaatori hinnangust.

Keskkonna kategoorias mdojutas kvaliteeti peamiselt see, millist gaasi parasjagu kasutati.
Hapnikuga Idikamisel tekib mustust rohkem ning see mdjutab optika puhtust ja seega Ioike
serva kvaliteeti. Valgustus, ruumi temperatuur ja Umbritsev mira tdd kvaliteeti

markimisvaarselt ei mdjutanud.

Kokkuvottes naitas diagramm, et 3D Idike kvaliteeti mdjutavad tegurid on omavahel
seotud ning domineerivaks pohjuskategooriaks on materjal. Masina konstruktsioon ja
operaatorite kogemused mangivad samuti rolli, kuid enamik probleeme algab profiili

geomeetrias esinevatest kdrvalekalletest.
2.8 Probleemi maaratlemine ja analiilisi tulemused

Eelnevates alapeatilikkides kogutud vaatlused, intervjuud ja pOhjus-tagajarg analls
naitasid, et ettevotte 16ikeprotsess toimib Uldiselt stabiilselt ning suurem osa 2D Idigetest
on kvaliteetsed. Kvaliteediprobleemid ilmnevad peamiselt siis, kui kasutatakse 3D
Ioikepead ja teostatakse kaldldikeid torukujulistel profiilidele. Nii operaatorite kui
tootmisjuhi hinnangul on just 3D Idigete puhul margata suuremat varieeruvust

IGikenurkades ja detailide kokkusobivuses.
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Anallusi kaigus selgus, et peamine probleemi allikas on materjali geomeetria. Torude
sirgsuse koOrvalekalded ja seinapaksuse vdikesed erinevused pohjustavad Idikeprotsessi
ajal toru keskpunkti nihkumise. Kuna Nukon NK-T125 ei jalgi profiili kuju reaalajas ega
kompenseeri neid halbeid automaatselt, kanduvad need otse I6ikenurga tapsusesse. See
tdhendab, et isegi vdikene korvalekalle toru sirgsuses vdib mojutada I0ike suunda ja
pdhjustada nurga hélbeid. Seinte paksus aga vOib pdhjustada masina tdrget, kuna

keskmisest kdrgem nurga koht Idheb vastu I6ikeotsikut mis pdhjustab seiskamist.

Intervjuud kinnitasid, et I0ikeparameetrid ja masina téokindlus ei ole peamised praagi
pohjustajad. Automaatne fookuse ja korguse seadistus todtab korrektselt, mida
kontrollitakse ka test kujudel (Foto 3) ning seadme hooldus on sammuti regulaarne. Moned
késitsi korrigeerimist ndudvad seaded tuginevad kill operaatori kogemusele, kuid see ei
ole korduvate probleemide peamine allikas. Probleemi kordumise mustrit oli ndha eelkdige

olukordades, kus toru materjal ei olnud taiesti (ihtlase geomeetriaga.

Foto 3. Test kujude Idigetega valmisjupp

Nende tdhelepanekute pohjal madratletakse uuritavaks probleemiks 3D I6ikenurkade
halbed, mis tekivad materjali geomeetriliste korvalekallete ja masina piiratud
kompensatsioonivoime koosmajul. Probleem avaldub detailide kokkusobivuses (Foto 4),
kus kahe Idigatud toru Ghendus ei vasta ndutud nurkadele ja tekitab vajaduse tédiendava

korrigeerimise vOi imberldikuse jarele.
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Foto 4. Naide praagi koha mitteklapivusest

Analllsi tulemusena voib jareldada, et edasine uurimine peab keskenduma just 3D
Idikamise protsessile, selle tapsust mdjutavatele teguritele ning vdimalustele, kuidas
vahendada materjali ja masina koostoimest tulenevat Idikevariatsiooni. Need tulemused

loovad aluse jargmises peatiikis esitatavale empiirilisele anallilsile ja mddtmistulemustele.
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3 PARANDUSMEETMED JA PRAAGI VAHENDAMINE

3.1 Rakendatud Lean tooriistad

Ettevotte tdokorralduse hindamisel kasutati Lean-mdotteviisi lihtsamaid ja enimlevinud
tooriistu: 5S ja TPM (Total Productive Maintenance). Neid kasutati mitte lihtsalt teooriana,
vaid praktiliste vahenditena, mille abil sai hinnata tehases juba olemasolevat to6keskkonda
ja tuvastada kohti, kus vdiks praagi tekkimist ennetada. Lean-rakenduste eesmark ei olnud
protsessi Umberkujundamine, vaid vaikeste ja realistlike taiustuste leidmine, mis sobiksid

ettevotte igapaevase tdéokorralduse juurde.

Lean-tdoriistade rakendamise tulemusena selgus, et ettevotte pdhiprobleem ei ole seotud
tédkoha korrastamise ega masina téokindlusega. 5S tase on (ldiselt hea ning TPM tagab
masina tddkindluse vastavalt tootja reglementidele, mistdttu need tegurid ei ole praagi
peamised pohjustajad. Kill aga ilmnes, et tookorraldust vOiks tdiustada just nendes
etappides, kus mojutegurid sdltuvad materjali kvaliteedist voi vaiksel maéral I18ikeprotsessi
tapsest seadistamisest. Lean-tddriistade kasutamine aitas seega selgemalt piiritleda,
millised probleemid tulenevad protsessist ja millised tegurid on seotud valiste mojuritega,

nagu materjali geomeetrilised kdrvalekalded.
3.2 Praagi jalgimine ja mootmise tulemused

Empiirilise anallitisi eesmark oli valja selgitada, millised tegurid mdjutavad 3D ldikepeaga
Idigatavate detailide tapsust ning kuidas need tegurid on seotud praagi tekkimisega. Kuna
probleem ilmnes peamiselt ristkilikukujuliste torude 45° kaldldigete juures, keskenduti
kahele peamisele muutujale: toruprofiili seina paksusele ja profiili sirgsusele ehk nn
banaanikujule. Need kaks tegurit said valitud, kuna I0ikeprotsess on geomeetriliste

korvalekallete suhtes tundlik ning masin ei kompenseeri toru kuju muutusi reaalajas.

Esimese sammuna dokumenteeriti 10ikepinnad visuaalselt, et hinnata, kus piirkondades
defektid kdige sagedamini esinesid. Seejarel said mdodetud kiimne valitud toruprofiili nelja
sirge seina ja nelja nurgapiirkonna paksus, et identifitseerida, kas materjali paksuse
varieerumine voiks pohjustada 10ikepinna ebalhtlust voi I6ikenurga muutust.
Modtmistulemused vdimaldasid koostada seina paksuse statistilise llevaate, mille pohjal

oli voéimalik hinnata selle teguri tegelikku mdju 16iketulemusele.

Teise mdjurina kasitleti toru véimalikku sirgsuskdrvalekallet ehk banaanikuju. Operaatorite
kogemusel on just banaanikuju Idiketulemusele kdige olulisem tegur, eriti toru pédériemisel,
kus vaiksemgi kdverus voib muuta keskpunkti asendit ja pohjustada I0ikenurga halbe.

Erinevalt seina paksusest ei ole banaanikuju modtmine otstarbekas kvantitatiivses mottes.
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Parast iga detaili Idikamist toru geomeetria muutub - detail liheneb, sisepinged jaotuvad
Umber ning toru voib kergelt kuju muuta. Selle tulemusel ei vasta (ihe detaili mddtmine
enam algsele toru kujule ning moodtetulemus kaotaks oma modte. Sama profiili sirgsus
sOltub ka sellest, kuidas toru parajasti toetub, millisel kliljel see asub, kui palju seda masin
kannab ning millised on profiili sisepinged.

Seetdttu ei annaks banaanikuju numbriline mddtmine (hes [0ikes tdeset ega lldistatavat
tulemust. Selle asemel hinnati sirgsust visuaalse kontrolli kdigus nelja palli skaalal
tekkivate asendimuutuste kaudu, mis annab parema indikatsiooni voimaliku toru tegelikust
kditumisest |0ikeprotsessi ajal, kus 1 on vaga halb ja ebalihtlane profiil ja 4 on peaaegu
sirge. (Tabel 1).

Tabel 1. M6otmise tulemused

Toru nr Keskmine seina Keskmine nurga Visuaalne sirgsus
paksus mm paksus mm (1 — kover, 4 - sirge)
1 3

1.61 1.99
2 1.60 2.00 4
3 1.62 {1297 2
4 1.60 2.01 3
5 1.62 1.99 4
6 1.60 1.97 2
7 1.60 2.01 3
8 1.59 1.97 1
9 1.62 1.99 4
10 1.61 1.98 3

Mootmistulemused naitasid, et torude seina- ja nurga paksus plsis kdigi proovide puhul
suhteliselt Ghtlane ning jai lubatud tolerantsidesse. Samas esines margatavaid erinevusi
torude sirgsuses, mida hinnati visuaalse skaala alusel. Eriti eristus toru nr 8, mille sirgsus
hinnati madalaimaks, kuigi selle seina- ja nurga paksus ei erinenud oluliselt teistest
moddetud torudest. See viitab, et profiili sirgsus ei ole otseselt seotud paksuse
varieerumisega, vaid tuleneb tdendoliselt tootmis- vdi transpordiprotsessist. Kehva
sirgsusega torude kasutamisel 3D |0ikeprotsessis suureneb risk 10ike ebastabiilsuseks,
kuna toru poédrlemisel muutub selle keskpunkti asend rohkem, mis voib pOhjustada

|dikenurga halbeid ning suurendada Idikeotsiku ja materjali kokkupuute ohtu.

Peatiliki eesméark on hinnata, milline kahest tegurist — seina paksuse varieerumine voi

banaanikuju - podhjustab Idikepinnal esinevad halbed ja detailide kokkusobivuse
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probleemid. Uurimistulemustest ilmnes selgelt, et seina paksus plsib tolerantsides ega
mdjuta I6iketulemust markimisvaarselt, samas kui banaanikuju pohjustab toru pédériemisel

Idikenurga muutuse ning on seetdttu praagi tekkepdhjusena oluliselt maaravam.
3.2.1 Seinte paksuse mdju tulemusele

Esimene eesmark oli selgitada, kas ruudukujulise toruprofiili seina ja nurkade paksuse
varieerumine vOib mdjutada 3D Idike kvaliteeti ning olla praagi tekkepdhjuseks. Eelkdige
sai keskendatud kiisimusele, kas materjali geomeetrilised erinevused voivad I16ikeprotsessi

kaigus pohjustada probleeme I8ikenurga tapsuse voi I0ikepea tddkindlusega.

Mootmiste kdigus hinnati toruprofiilide seina paksust neljal sirgel kiljel ning paksust
nurgapiirkondades. Mootmised teostati mitmel toruprofiilil, et saada Ulevaade nii seina
paksuse keskmistest véaartustest kui ka vdimalike korvalekallete suurusest. Mddtmise
tulemused naitasid, et sirgete klilgede paksus pisis Uldjuhul stabiilselt. Seetdttu ei olnud
voimalik tuvastada otsest seost seina paksuse varieerumise ja I8ike kvaliteedi halvenemise

vahel.

Erinevusi ei ilmnenud ka nurga paksuse mddtmisel. Nurkade paksus oli sammuti Gldjuhul
stabiilne. Kahtlus tekkis kui 3D Idikeprotsessi ajal podrlev toruprofiil vdis puudutada 16ike
otsikut, ning kisimus oli, kas seos oli ka paksuse muutumise tottu. Kdorgem nurk voib
IGikepinna tegeliku kdrguse pdodrlemise kadigus ajutiselt suureneda. Sellistes olukordades
tekkis risk, et materjal puutub kokku I8ikeotsikuga.

Vaatluste pdhjal ei olnud vdimalik kinnitada, et toruprofiili seina voi nurkade paksuse
varieerumine oleks iseseisvalt pohjustanud I8ikeotsiku kahjustumist. Samuti ei ilmnenud
seost sirgete, kui ka nurga seinte paksuse ja IOikeprobleemide vahel. Seetdttu voib
jareldada, et paksuse erinevused jaavad kdesolevas tootmiskeskkonnas tasemele, mis ei

ole 3D loike kvaliteedi seisukohast maarav.
3.2.2 Profiili sirguse moju tulemusele

Teine eesmark oli hinnata toruprofiili sirgsuse ehk nn banaanikujulisuse mdju 3D Idike
kvaliteedile. Eelnevalt selgus, et toruprofiili seina ja nurkade paksuse varieerumine ei ole
IGikeprobleemide tekkepdhjus. Seetdttu keskenduti edasi analiiisis materjali
geomeetrilisele sirgsusele, mille mdju 3D Idikeprotsessile on praktikas olulisem.

Toruprofiili banaanikujulisus tahendab olukorda, kus profiil ei ole kogu pikkuses sirge, vaid
on kergelt kdver. Selline korvalekalle vaatlusperioodi jooksul ei olnud probleemiks
tavaparase 2D Idikamise korral, kuid 3D |dikeprotsessis muutub see oluliseks, kuna detail

poorleb 1dikamise ajal ning Idikenurga tdpsus soltub palju rohkem profiili keskjoone
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asendist. Kui profiil ei ole sirge, nihkub p&drlemise kadigus selle keskpunkt, mis vdib

pohjustada Idikenurga ja I16ikejoone ebatapsusi.

Banaanikuju mdju ilmneb eelkdige 45° kaldldigete teostamisel. Profiili péorlemisel voib
kdveruse tottu I16ikepinna tegelik asend ajutiselt muutuda, mille tulemusel ei ole 16ikepea
ja materjali vaheline nurk kogu I6ike valtel konstantne. See omakorda vdib mdjutada
IGikepinna kvaliteeti ning kdverus suurendab riski, et materjal puutub kokku I3ikeotsikuga.
Erinevalt seina paksuse varieerumisest ei ole tegemist lokaalse kdrvalekaldega, vaid kogu

profiili ulatuses esineva geomeetrilise probleemiga.

Toruprofiili sirgsuse kvantitatiiveet mootmist ei peetud kdesolevas tdds otstarbekaks.
Parast 10ikamist muutub detaili pikkus ning sisepinged jaotuvad Umber, mistdttu ei ole
voimalik saada usaldusvéaarseid ja vorreldavaid modtetulemusi enne ja parast Idikamist.
Lisaks sOltub profiili tegelik kuju mitmest muutujast, sealhulgas toru pikkusest, toestuste
asendist, po6orlemise hetkeseisust ning gravitatsiooni md&just. Seetdttu hinnati

banaanikujulisust visuaalse kontrolli ja Idikeprotsessi vaatluse pdhjal.

Vaatluste ja operaatorite tagasiside pdhjal selgus, et just profiili banaanikujulisus on
peamine tegur, mis mdjutab 3D Idike stabiilsust ja kvaliteeti. Eriti probleemseks osutusid
pikemad ja ebalihtlasemad profiilid, mille puhul Idikeprotsessi ajal tekkisid 16ikenurga
halbed voi I6ikepinna ebaihtlus. Sellest tulenevalt voib jareldada, et toruprofiili sirgsus on
3D Idike kvaliteedi seisukohast olulisem tegur kui materjali seina paksuse varieerumine.

3.3 Uued toovotted ja seadistuste tapsustamine

Tod tulemused ei toonud kaasa uusi toovotteid ega teiste seadistuste kohest
kasutuselevottu tootmises. Selle pohjuseks on asjaolu, et banaanikujulisuse mdju 3D [6ike
kvaliteedile oli ettevottes juba varasemalt teada olnud ning operaatorid oskasid sellega
igapaevatdods arvestada. Enne kdesoleva uurimist6o labiviimist ei olnud aga selle mdju

slistemaatiliselt anallisitud ega eristatud teistest voimalikest mdjuteguritest.

Uurimist66é kaigus tapsustati olemasolevat teadmist, eristades selgelt torude seina ja
nurkade paksuse modju profiili sirgsuse md&just. Seinte ja nurkade paksuse modtmised
naitasid, et nende varieerumine ei ole 3D loike kvaliteedi seisukohast maarav. Taiendavalt
hinnati kiimne toruprofiili banaanikujulisust neljapalliskaala alusel, mis vdimaldas anda

kvalitatiivse hinnangu profiilide sirgsusele ning vdrrelda nende omavahelist erinevust.

Anallidsi tulemusena kinnitati, et senine praktika, arvestada 3D 10ike kasutamisel eelkdige
profiili sirgsusega ning vOimalusel valtida ebalhtlasemate profiilide kasutamist 3D |dike

korral — on pdhjendatud. Kdesolev t66 ei muutnud téévoogu ega seadistusi otseselt, kuid
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aitas teadlikumalt mdista, millised tegurid mdjutavad 3D Idike stabiilsust kdige enam.
Uuringu jarel teadvustati riske slistemaatilisemalt, kuid kuna parast analllsi ei ole
ettevottes tellitud uusi 3D I16iget ndudvaid detaile, ei ole olnud vdimalik hinnata véimalike

tdiendavate muudatuste rakendamist praktikas.
3.4 Lahendusettepanekud praagi ennetamiseks

Lahendusettepanekuid tehakse 3D Idikeprotsessis tekkiva praagi ennetamiseks, tuginedes
labiviidud analliUsi tulemustele. Lahendusi hinnati eelkdige nende tehnilise teostatavuse ja
majandusliku pdhjendatuse alusel, arvestades ettevotte tegelikku tootmismahtu ja

probleemide esinemissagedust.

Esimese vdimaliku lahendusena voib kasitleda geomeetriat kompenseeriva toruldikepingi
kasutuselevottu, mis suudab I[0ikamise ajal arvestada profiili sirgsuse ja kuju
korvalekalletega. Sellised seadmed eksisteerivad (BLM Group) ning nende kasutamine
voimaldaks vahendada IGikeprotsessi praaki. Samas on nimetatud lahendus seotud
markimisvaadrse investeeringuga, kuna vastavat tllpi seadmete maksumus on oluliselt
kdorgem vorreldes ettevdttes kasutusel oleva laserpingiga. Arvestades, et 3D [Gikeid
moodustab ligikaudu 10% kogutoodangust ning praagi osakaal nende seas on vaike, ei ole

selline investeering kaesolevas tootmiskontekstis majanduslikult pdhjendatud.

Teise vOimalusena saab kaaluda kvaliteetsema toormaterjali kasutamist vOi tarnija
vahetust. Kuigi korgema kvaliteediga materjal vO0ib vahendada profiili sirgsuse
kdrvalekaldeid, vastab praegune tarnija kehtivatele tolerantsidele ning probleem ilmneb
peamiselt 3D I6ikeprotsessi puhul. Tarnija vahetus tdhendaks suuremaid tellimiskoguseid,
pikemaid tarneaegu ning vajadust materjali ladustamiseks, mis suurendaks kulusid ja
seoks tdiendavalt ettevOtte ressursse. Arvestades, et probleem puudutab suhteliselt

vaikest osa toodangust, ei ole ka see lahendus proportsionaalne probleemi ulatusega.

Kolmanda ja kaesoleva t66 kontekstis kdige otstarbekama lahendusena kasitletakse detaili
konstruktsiooni muutmist viisil, mis vdimaldab valtida 3D [0ike kasutamist. Lahenduse
eesmark on saavutada vajalik 90° nurk detailide ihendamisel ilma ruumilise kaldldiketa.
(Foto 5).
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Foto 5. Naidis pakutava lahenduse I0ikest

Selleks teostatakse Idiked ainult kolmel profiili pinnal, jattes Uhe seina Idikamata, et
sdilitada detaili geomeetriline stabiilsus. Loigatavatel kilgpindadel tehakse sirged Idiked
ning seejarel 45° nurga all I0ige I6ikamata seina suunas. Detailide I0plik kuju ja 90°

Uhendus saavutatakse algselt painutuse ja siis keevituse teel (Foto 6).
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Foto 6. Naidis kokkupanduna

Selline lahendus pdhineb 2D 16ike kasutamisel, kus detaili pddratakse I6ikamise ajal, kuid
Idikepea liigub alati tasapinnaliselt. See vdimaldab valtida 3D I0ikeprotsessiga seotud riske,
sealhulgas profiili banaanikujulisusest tulenevat 10ikepea ja materjali kontakti ohtu. Lisaks
ei ndua konstruktsiooni muutmine tdiendavaid investeeringuid seadmetesse ega
toormaterjali kvaliteedi tdstmist, vaid eeldab (ksnes detaili konstruktsioonilise lahenduse
Umbermotestamist. Kuid ka antud lahendusel on mdned puudujaagid. Esiteks tahendab
selline Ghendus seda et detaili kogupikkuseks ei saa olla rohkem kui hetkel kasutav 4m
pikk profiil. Lisaks teiseks mureks on antud lahenduste algne konfigureerimine ja
salvestamine andmebaasis, mis on ajandudev kuna iga nurga kraadi jaoks on vaja uued
andmed valja mdelda. Kuid kui antud konfigureerimine saab tehtud, on t66voog edasiselt

kiire.

Lisaks oli ka katsetatud teisi 10ike variante, kus detailid oleksid eraldatud (Foto 7), kuid
antud juhul ei olnud vdimalik loobuda avast. See omaette tahendaks detaili vaiksemat

vastupidavust kinnituskohas ning avatust valistingumustele.
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Foto 7. Uks pakutavatest variantidest

Kokkuvottes voib jareldada, et detaili kuju muutmine on kdesolevas tootmiskeskkonnas
kOige kuluefektiivsem ja tehniliselt pOhjendatum lahendus 3D Idikega seotud
praagiprobleemide ennetamiseks, vdimaldades sailitada tootmisprotsessi stabiilsuse ning

vdhendada riske ilma markimisvaarsete lisakuludeta.
3.5 Rakendatud muudatuste moju analiiiis

Kaesoleva uurimistéd raames ei rakendatud tootmises koheselt uusi t6ovotteid ega
muudetud |0ikeparameetreid vOi todvoogu. Selle pdhjuseks oli asjaolu, et toruprofiili
banaanikujulisuse mdju 3D I0ike kvaliteedile oli ettevottes juba varasemalt teada ning
operaatorid oskasid sellega igapdevatdds arvestada.

Mootmistulemused kinnitasid, et seina paksus pusib Uldjuhul Uhtlasena, ega ole
|diketulemuse kvaliteedi seisukohalt maarav, samas kui banaanikujulisus mdjutab toru
poorlemisel keskpunkti asendit ning pohjustab I6ikenurga halbeid ja 16ikepinna ebailhtlust.
Seetdttu saab moju anallilisi vaadelda eelkdige kui otsustamise ja riskide juhtimise
paranemist: tootmises kinnitati senist praktikat, kus 3D ISigete puhul pddratakse suuremat
tédhelepanu profiili sirgsusele ning vdimalusel valditakse ebalhtlasemate profiilide

kasutamist 3D l0ike korral.

Lisaks analltsiti lahendusettepanekuid, mille eesmark on vahendada 3D Idikega seotud
riske tulevikus. Nendest kdige kuluefektiivsemaks hinnati detaili kuju muutmist selliselt, et
kriitilised kohad oleks vdimalik teostada 2D Idikega (detaili poorates), valtides 3D
Idikepeaga seotud tundlikkust materjali geomeetria suhtes. Selle lahenduse eeldatav moju

oleks eelkdige:
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o 3D Ioike kasutuse vahenemine seal, kus see pole konstruktsiooniliselt valtimatu;

e potentsiaalselt stabiilsem Idikekvaliteet ja vdiksem praagirisk nurkade piirkonnas.

Samas tuleb arvestada, et konstruktsiooni muutmisel on ka piirangud. Naiteks vdib see
seada piirid detaili kogupikkusele, voi algsele ajakulule. Need tegurid ei pruugi olla

probleemiks parast esmast seadistamist, kuid lihiajaliselt suurendavad ettevalmistusaega.

Kuna parast anallilsi ei ole ettevottes tellitud uusi 3D 10iget ndudvaid detaile, ei olnud
voimalik hinnata rakendatud muudatuste mdju reaalse “enne-parast” vordlusena. Seetdttu

kéasitletakse mdju anallilsis eelkdige arusaamise tdstmiseks.
3.6 Jareldused ja soovitused edaspidiseks

Labiviidud mdodtmised, vaatlused ja intervjuud naitasid, et 3D Idike kvaliteeti m@jutab kdige
enam toruprofiili sirgsus ehk nn banaanikujulisus, mitte niivord profiili seina voi nurkade

paksus.

Mootmistulemused kinnitasid, et profiili seinte ja nurkade paksus pisib Gldjuhul lubatud
tolerantsides ning nende moju Idiketulemusele on minimaalne. Samas pohjustab
banaanikujuline profiil toru pdorlemisel 10ikeprotsessi ebastabiilsust, mis vodib viia
Idikenurga ebatdpsuse ning darmuslikel juhtudel ka Idikeotsiku ja materjali kokkupuuteni.

See omakorda suurendab seisakute ja hooldusvajaduse riski.

Analllsi tulemusena selgus, et ettevottes kasutusel olev senine praktika on pdhjendatud
ning operaatorite kogemus aitab vdimalikke probleeme ennetada. Kdesolev t66 ei toonud
kaasa otseseid muudatusi tootmisprotsessis, kuid voimaldas olemasoleva teadmise raagi

pOhjustest slistematiseerida ning eristada peamised mdjutegurid korvalistest.
Edaspidiseks on soovitatav:

e valtida 3D Idike kasutamist juhtudel, kus konstruktsiooniliselt on vdimalik kasutada
2D Idikel pohinevaid lahendusi;

e arvestada 3D Idiget planeerides eelkdige profiili sirgsusega ning hinnata materjali
sobivust enne tootmise alustamist;

e kasutada konstruktsiooni muutmist lahendusena, mis vahendab sdltuvust materjali
geomeetriast;

o dokumenteerida probleemsed juhtumid ja tahelepanekud, et toetada otsuste

tegemist tulevaste projektide puhul.

Kuna parast anallilsi ei ole ettevottes tellitud uusi 3D 16iget ndudvaid detaile, ei olnud

voimalik hinnata soovitatud lahenduste md&ju reaalses tootmises. Tulevikus vdiks sarnase
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uurimistdd kaigus koguda andmeid pikema ajaperioodi jooksul ning vdrrelda
praagiprotsenti enne ja pdrast voimalike muudatuste rakendamist. See annaks tdpsema

Glevaate parendusmeetmete tegelikust mdjust tootmisprotsessile.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva 10putdd eesmark oli selgitada vélja 3D Idikepeaga laserpingi kasutamisel tekkiva
praagi peamised pohjused ning pakkuda valja praktilisi lahendusi praagi vdhendamiseks
tootmisettevdttes Weldmet Solution OU. T6d keskendus uue 3D toruldikepingi
kasutuselevotuga seotud probleemidele, kus tootmisprotsessid ja seadistused ei olnud veel

taielikult valja kujunenud ning see mdjutas otseselt Idikekvaliteeti ja tootmise efektiivsust.

To0O teoreetilises osas kasitleti laserldikuse tildpohimotteid, 2D ja 3D Idikepeade erinevusi,
IGikekvaliteeti mojutavaid tegureid ning praagi olemust tootmises. Samuti anti lGlevaade
Lean-pOhimotetest ja tooriistadest, nagu 5S ja TPM, mis aitavad toetada tootmise
stabiilsust, vahendada praaki ja parandada seadmete tddkindlust. Teoreetiline raamistik
I6i aluse empiirilise osa analllsile ning aitas moista, millised tegurid voéivad 3D

IGikeprotsessis pdhjustada korduvaid kvaliteediga seotud probleeme.

Empiirilises osas analllsiti ettevotte kasutuses olevat 3D Idikepeaga laserpinki ning selle
tédvoogu. Andmete kogumiseks viidi [abi intervjuud laserpingi operaatoritega ja
tootmisjuhiga ning jélgiti IGikeprotsessi kaigus tekkivaid praagijuhtumeid. Kogutud info
pohjal tuvastati peamised praagi tekkepdhjused, milleks osutusid eelkdige materjalide
moodtude ja sirguse erinevused. POhjus-tagajarg diagrammi abil selgus, et paljud

praagijuhtumid olid seotud mitme teguri koosmdjuga, mitte Uksiku vea vdi rikkega.

T66 kolmandas peatiikis kasitleti voimalusi praagi vahendamiseks |dikeprotsessi loogika ja
Idikegeomeetria muutmise kaudu. Anallisi kaigus keskenduti sellele, kuidas detaili
Idikamise jarjekord, I8ikesuund ja IGike algus- ning 10pp punkt mdjutavad I8ike kvaliteeti

ja praagi tekkimist.

T66 kaigus selgus, et teatud 3D Idikepeaga Idikekujude ja -jarjestuste puhul suureneb oht,
et I10ike ldoppfaasis tekivad ebatdpsused voi deformatsioonid, mis vdivad viia praagini.
Loikeprotsessi imbermotestamine ja sobivama Idikeloogika kasutamine vdimaldab neid
riske vahendada ning aitab teoreetiliselt ennetada praagi tekkimist juba I8ike planeerimise

etapis.

Loputdd kaigus tadideti kdik pustitatud uurimisiilesanded. Anallilsi tulemusena selgitati
valja peamised 3D Idike kvaliteeti mdojutavad tegurid ning hinnati nende madju
IGikeprotsessi stabiilsusele. T6d pohieesmark - leida voimalusi 3D Idikega seotud praagi
vahendamiseks - sai taidetud, kuna uurimistd6 kaigus pakuti valja praktiline lahendus, mis
vOimaldab teatud juhtudel véltida 3D I6ike kasutamist ning vdhendada seelabi sGltuvust

materjali geomeetrilistest korvalekalletest. Uurimistulemused kinnitasid, et pakutud
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lahendus on tootmiskeskkonna kontekstis tehniliselt pdhjendatud ja potentsiaalselt

rakendatav.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to identify the main causes of scrap occurring during the use of
a 3D laser cutting head and to propose practical solutions for reducing scrap in the
manufacturing company Weldmet Solution OU. The work focused on problems related to
the introduction of a new 3D tube laser cutting machine, where production processes and
setups had not yet been fully established in the company, which directly affected cutting

quality and production efficiency.

The theoretical part of the thesis addressed the general principles of laser cutting, the
differences between 2D and 3D cutting heads, factors influencing cutting quality, and the
nature of scrap in manufacturing. In addition, an overview of Lean principles and tools,
such as 55 and TPM, was provided, as these support production stability, help reduce scrap,
and improve equipment reliability. The theoretical framework formed the basis for the
analysis of the empirical part and helped to understand which factors may cause recurring

quality-related problems in the 3D cutting process.

In the empirical part, the 3D laser cutting machine used by the company and its workflow
were analyzed. Data were collected through interviews with laser machine operators and
the production manager, as well as by observing scrap cases occurring during the cutting
process. Based on the collected information, the main causes of scrap were identified,
which were primarily related to variations in material dimensions and straightness. The
cause-and-effect diagram revealed that many scrap cases were the result of the combined

effect of several factors rather than a single error or failure.

The third chapter of the thesis examined possibilities for reducing scrap through changes
in cutting process logic and cutting geometry. The analysis focused on how the cutting
sequence, cutting direction, and the starting and ending points of the cut affect cutting

quality and the occurrence of scrap.

The study showed that for certain cutting shapes and sequences when using a 3D cutting
head, the risk of inaccuracies or deformations increases in the final phase of cutting, which
may lead to scrap. Rethinking the cutting process and applying a more suitable cutting
logic make it possible to reduce these risks and theoretically help prevent scrap already at

the cutting planning stage.

During the bachelor’s thesis, all of the defined research tasks were fulfilled. As a result of
the analysis, the main factors influencing the quality of 3D cutting were identified, and
their impact on the stability of the cutting process was assessed. The main objective of the

thesis - to find possibilities for reducing scrap related to 3D cutting - was achieved, as a
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practical solution was proposed during the research that enables, in certain cases, the
avoidance of 3D cutting and thereby reduces dependence on geometrical deviations of the
material. The research results confirmed that the proposed solution is technically justified

and potentially applicable in the context of the production environment.
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Lisa 1. Tootajate kiisimustik ja vastused

1. Kui kaua olete to6tanud laserpingiga Nukon NK-T125?

Vastaja A: 2 aastat

Vastaja B: 1,5 aastat

2. Kui sageli kasutate 3D Idikepead (lainurk, kaldldiked, torud/profiilid)?
Vastaja A: Véga soltub tellija t66 spetsiifikast, ca 10%

Vastaja B: Ca 10%

3. Milliseid 16ikevea tlilipe esineb kdige sagedamini?

Vastaja A: TOP 1 on nurga tapsus; vahesel maaral voib esineda nihkumist toormaterjali
kvaliteedi tottu

Vastaja B: Nurga Idige, peamiselt 40 toruga, must- ja roostevaba materjal

4. Millal tekivad Idikevead kdige sagedamini?

Vastaja A: Materjali vahetusel

Vastaja B: Uue materjaliga

5. Kuidas hindate materjalide kvaliteeti (sirgsus, keevisejoon, pinnaseisund)?

Vastaja A: Vaga sOltub partiist (sirgsus, paksus); materjal tellitakse Eestist, edasine

paritolu teadmata

Vastaja B: Vaga soltub partiist; mustmetall on kdige halvem

6. Kas seadme seadistuste dokumentatsioon on piisavalt arusaadav?
Vastaja A: Tulenevalt pingi spetsiifikast pigem vdahe dokumenteeritud
Vastaja B: Tulenevalt pingi spetsiifikast pigem vahe dokumenteeritud
7. Kui selge on 3D |dikepea fookuse ja kalde seadistamise protseduur?

Vastaja A: Selge; seadistused kdivad automaatselt, [0pp-parameetrid seadistatakse ise
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Vastaja B: Automaatne

8. Kui sageli peate 16ike uuesti tegema (Umberldikus)? Miks?

Vastaja A: Vaga harva; kui ava jéi tegemata, tehakse lisaldige

Vastaja B: Kui tuleb timmida parameetreid uue vdi harva kasutatava materjali tottu
9. Millised seadme osad vajavad kdige sagedamini reguleerimist?

Vastaja A: Seadistuse parameetrid, tugede kdrgus, klambrid (kuni 90 mm toru; suuremate

puhul klambri vahetus)

Vastaja B: Taga- ja eestugi, padrunid (klambrid)

10. Kas teil on olnud probleeme toru kinnituse ja positsioneerimisega?
Vastaja A: Ei ole

Vastaja B: 1 kord masina kasutamise jooksul; liks klamber oli liiga vdike ja jargmine veidi

lilga suur

11. Kui hasti tootab praegune hoolduskava? Mis voiks olla parem?

Vastaja A: 2x aastas, toimib hasti

Vastaja B: Hetkel ei ole vigu olnud

12. Kas olete ise teinud ettepanekuid parendamiseks? Kas neid on rakendatud?
Vastaja A: Ei ole

Vastaja B: Jah — parameetrite soovitused ja programmi I0ikejérjekorrad (ettevalmistav

pool)
13. Millised tdiendavad koolitused aitaksid t66d tapsemaks teha?
Vastaja A: Kuna pinki ei kasutata vaga tihti, markimisvaarset vajadust hetkel ei ole

Vastaja B: Alguses kulus ca 1 kuu parameetrite paika saamiseks; praegu on asi selge
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Lisa 2. Tootmisjuhi kiisimustik ja vastused

1. Miks valiti ettevottesse just Nukon NK-T125 laserpink?

Kvaliteedi ja hinna suhe oli paigas.

2. Milliseid alternatiivseid seadmeid kaaluti enne otsuse tegemist?

Oli kaalutud BLM (TOP 1 maailmas) ja HSG (Hiina).

3. Millised olid ootused seadme kasutuselevotul (tootlikkus, kvaliteet, tédpsus)?

3D Idikepea, kuni 3 mm alumiinium, kuni 6 mm roostevaba ning kuni 6 m pikkused profiilid

ja maksimaalselt 160 x 160 ristldige.
4. Kuidas on korraldatud torude ja profiilide 10ikeprotsessi t66voog ettevottes?

Saadakse [Gikeprofiilid. Need vaadatakse arvutis (lle, seejarel saadetakse pingi arvutisse.
Pingis valitakse vastav profiil, pannakse dige materjal pinki, tehakse testldiked ja seejarel

pohitdo. Lopus tehakse korrastus ja puhastus.
5. Kui suur osa toodangust eeldab 3D toruldikamist ja kas selle osakaal on muutumas?

Koguaeg kasvab. Hetkel on hinnanguliselt 1-2% toodangust selline, kus kasutatakse 3D

I0ikepea maksimaalseid voimalusi.

6. Kuidas hindate ettevottesse saabuvate torude ja profiilide kvaliteeti (sirgsus,

keevisejoon, tolerantsid)?

Hinnanguliselt 3/5, pigem kasin.

7. Kuidas jalgitakse toruldikuse praagi taset ja mis on peamised praagi kategooriad?
Olemas varasemates vastustes operaatorite poolt.

8. Milliseid Lean-p0himotteid kasutatakse praegu tootmise korraldamisel?

Hetkel kasutatakse pigem ERP Monitor tarkvara, kus kdik tdéétajad ndevad, mis t66 on ja

kui kaugel see parasjagu on.

9. Mis on toruldikuse protsessi peamised pudelikaelad vdi ajakadusid tekitavad etapid?
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Pingi juurutamine ettevottes alles kdib. Kuna pingi potentsiaal ei ole veel saavutatud, siis

hetkel pudelikaelu ei teki.

10. Kas ettevottes rakendatakse ametlikku 5S slisteemi?

Otseselt ei ole, kuid Uritatakse jalgida selle pohimotteid.

11. Kuidas on korraldatud Nukoni tédala korrastus, puhtus ja visuaalsed margistused?

On eraldi arvuti ala, tdoriistade ala, materjali ala (eraldi valmis toodang, vdike praaginurk
ja toormaterjal kasutamiseks), eraldi pink pikkade toodete vastuvdtmiseks, eraldi gaaside

ala ning eraldi otsiku varuosade ala.

12. Kuidas on korraldatud Nukon NK-T125 hooldusplaneerimine (regulaarhooldus,

dokumenteerimine, vastutus)?

Operaatoril on vastav koolitus, millal ja mida hooldada. Mehaanik teeb 1 kord aastas suure

hoolduse suvel ning 2 korda aastas vahehoolduse.

13. Kas seadme todkindlus on vastanud ootustele ja kas on esinenud ootamatuid

seisakuid?

Seadme to66kindlus on vastanud ootustele. Ootamatuid seisakuid ei ole olnud, probleemid

on olnud seotud materjali profiili kvaliteediga.

14. Millised parendusettepanekud on seotud olnud toruldikeprotsessi voi seadme

kasutamisega?

Ei ole veel tulnud.

15. Kas naete vajadust tdiendava koolituse, lisavarustuse voi tarkvaraliste uuenduste

jarele?

Elukestev Ope. Operaatoreid saadetakse koolitustele ja nad Opivad pidevalt masinat

paremini tundma.

16. Millised on ettevotte lahiaastate plaanid toruldikevdimekuse vOi automatiseerimise

0sas?

Masinavahetust kindlasti ei tule. Voimalik on lisada automaatne laadimisslisteem, kus

materjal on riiulitel valmis ja pink paneb selle ise hoidikusse.
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