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Lisa 7. Tehnoloogiakaart



SISSEJUHATUS

Kéesolevas t60s projekteeritakse poolautomaatset torupainutuspinki. Eesmérgiks on todliste

koormuse vihendamine ja toddeldava toru painde saamise parendamine torupainutuspingi abil.

Painutatavad imartorud on ¢ 8, pikkusega 123 mm ning materjaliks AISI 304. Késipainutus
seadmega tootades rakendab tooline liialt joudu, mille tulemusel vésitakse kiirelt ja painde raadius

selle tottu ei vasta ka tihti joonisele.

Kaésipainutus seadmega tootades on painutamist vajavad torud asetatud to6lise vasakule poole kiitt.
Painutamisel on tihe to6tsiikli ajaks 20 sekundit, mis on stopperiga kindlaks maératud. Rakendatav
joud iihe timartoru painutamiseks on momentvdtme abiga saadud tulemustel 145 N. Peale painde

tegemist pannakse detail to6lise paremale poole kitt asetatud kasti.

Projekteeritud seadmes on kasutatud kahte erineva mdoduga pneumosilindrit. Silindreid nimetatakse
kdesolevas t60s sootur silindriks ning painuti silindriks. Nende tulemusel muutub tookéik
poolautomaatseks. Painutatavad torud asetatakse torupainutuspingi sooturisse, kus asuvad ette

soodetavad 123 mm pikad timartorud.

Poolautomaatse torupainutuspingi silindrite liikumine on seadistatud silindrite kiilge asetatud
magnetsensorite pdhjal. Sensorite abil liigub silinder vastavalt nende paigutamise asukohale. S6otur
silindri toru ette likkamisel, liigub see magnetsensori tundmisel automaatselt tagasi. Selle tulemusel

antakse 14bi releede signaal painuti silindri liitkumiseks.

Loputdd on jagatud kaheksaks osaks. Esimeses on ettevatte kirjeldus. Teises osas lilevaade painutatud
tootest, painde pikkuse arvutustest ning toru materjalist. Kolmandas osas analiiiisitakse késipainutus
seadet. Neljandas osas iilevaade projekteeritud seadmest. Viies osa on pneumosilindrite arvutused,
mille tulemusel leitakse vajalikud silindrid torupainutuspingis kasutamiseks. Kuuendas osas iilevaade
magnetsensori kasutamisest. Seitsmes osa on detailide kirjeldus ja pingi valmistamisel kasutatud
masinate koondtabel. Kaheksandas osas on majandusarvutused, toote materjali hinna ja toote

omahinna méddramine ning tasuvusaja leidmine.



1.

ETTEVOTTE TUTVUSTUS

Ettevote asub Peetri alevikus, Séira tee 8 aadressil ning tegeleb metallitodtlusega, kus asub neli

suuremat osakonda:

treimisosakond;
freesimisosakond;
lukksepaosakond;

hiidraulika/koostamine.

Ettevote on asutatud 16. mértsil 2005 aastal ja on 17 aastane.

2022. aasta aprilli seisuga tootab firmas 69 tootajat ning eelmise aasta detsembri kuni mértsi seisuga

saadi kdibeks 2,9 miljonit eurot [1].

Joonis 1. Radius Machining treimisosakond [2]



2. PAINUTATAV TOODE

Loputdd teema algatamine on seotud iihe kindla toruga, mida painutada. Kogu t66 seadme

ehitamiseks on moeldud vastava toru pohjal (Lisa 3).

Toru materjaliks on AISI 304 ehk roostevaba teras USA standardite jargi. Ning toru tildpikkuseks on
123 mm.

Painutamisel on lubatud painde raadiuse kdoikumine -2 mm.
2.1. Painde pikkuse arvutamine

Toru painde pikkuse leidmiseks, tuuakse esile joonis vajalike arvude ja tihistega, mida valemiga

teada saab (Joonis 2).
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Joonis 2. Painutatud toru



Detaili esialgne pikkus on 123 mm, mida painutatakse raadiusele 20 mm.

Toru jala 1 pikkuse leiame valemiga (1) [3]:

Jalgl=h-R,
kus  h—kdrgus, mm;

R — painde raadius, mm.

Valemi pohjal saan vastuse (1):

Jalg 1 =61-20 = 41 mm.

Jala 2 pikkuse leidmiseks on valem (2) [3]:
Jalg2=1-R,
kus |- laius, mm;
R — painde raadius, mm.
Valemi pohjal saan vastuse (2):

Jalg2=61-20=41mm.

Paindevaru BA (mm) leiame valemiga (3) [3]:
BA = Uldpikkus — Jalgl — Jalg 2,
kus Jalg1l=41, mm;
Jalg 2 =41, mm;
BA — paindevaru, mm.
Valemi pdhjal saan vastuseks (3):

BA =123 —41 — 41 = 41 mm.
Arvutuste pohjal selgub, et toru painde pikkuseks on 41 mm.
2.2. Toru materjal

Toru on roostevabast terasest ja selle kaitsva kihi moodustab kroom mis ei reageeri edasi
tihendite tekkimist [26].

1)

()

(3)

peale



Materjali omadusteks on lisaks:
e hea keevitatavus;
e hea sitkus ja toodeldavus;

e head omadused nii korgetel kui ka madalatel temperatuuridel.

AISI 304 on Euroopa standardite jérgi nimetatud EN 1.4301 voi siis materjali nime pdhjal X5CrNi
18-10 (Tabel 1). Aga kasutatakse tihedamini USA stiilis, kuna on mugavam &elda.

Tabel 1. AISI 304 omadused [9]
Materjal Tombetugevus, N/mm2 | Brinelli kovadus, HB | VVoolepiir, Mpa
AlSI 304 540 — 750 130 - 180 230




3.  KASIPAINUTUS SEADME ANALUUS

Poolautomaatse torupainutuspingi asemel on tehtud eelnevalt t66d manuaalse pingiga. Kus toru
asetatakse késitsi toru toe vahele ning oma kée jouga tommatakse kangist joonisele vastav paine.
Pidevalt sama pingiga t66d teha ning suurtes kogustes, muutub see todlisele kurnavaks. Suurimad
probleemid manuaalselt toru painutades on (Joonis 3):

e pidev koormus kéele;

e pausi tehes tootmisprotsess aeglustub;

e peab toestama jalaga pinki, seoses painutades tekkiva jou kasutamisel, pink nihkub paigast.

Manuaalse pingiga on iihe toru tddajaks stopperiga vilja moddetud 20 sekundit. Siis poolautomaat

pingiga Kiirus muutuks 4 sekundit kiiremaks. Ning tiikiajaks jaab 16 sekundit iiks toru.

Kangi tombejoud sai leitud momentvotme abil, mille tulemusel sai teada, et painde tegemiseks
rakendatakse 145 N.

Pohilisem eesmirk uue seadme tegemiseks on piihendatud siiski to6lise koormuse vihendamiseks.

Joonis 3. Manuaalne torupainutuspink

10



4. PROJEKTEERITUD SEADE

Projekteeritud sai poolautomaatne torupainutuspink, mille kogu massiks on 158 kg. Toé6laud on
korgusega 870 mm, laiusega 600 mm ning pikkusega 1200 mm (Joonis 4).

Joonis 4. Torupainutuspink pneumosilindriga

Ohutusele moeldes asetsevad koik detailid todtamise ajal kaane all, et ei oleks voimalik tekkida
ohtliku olukorda, kus inimene ennast vigastama peaks. Seoses liikuvate seadmetega on kaane

olemasolu tagatud turvalisele to6tamisele (Joonis 5).

11



Joonis 5. Kinnise kaanega torupainutuspink

Punaseks virvitud detail nimega painuti hoob on pingis kdige suurema trajektoori liikumisega, kus
silindri abil liigutatakse hooba 90 kraadi. Liikuvate detailide suund on mérgitud pingi pealtvaates
joonisele, kus on lisaks vilja toodud ka so6tur silindri litkumine toru ette s66tmiseks.

Seadmed on joonisel 1dhteasendis (Joonis 6).

Joonis 6. Detailide liikumissuund: A — painuti silinder; B — sootur silinder

12



Toru painutamine algab pneumosilindri liikumisega sodturisse, kus asuvad painutamiseks valmis

olevad sirged torud.

Sooturist suunatakse detail painutusrulliku kiilge keevitatud toru suunaja sisse, mille toon vilja ka
joonisel (Joonis 7).

Joonis 7. Loppasend toru suunajas: A - toru

Ldppasendi jaoks on tehtud piiraja, et detailil ei oleks vdimalik nihkuda ning asetseks alati sama
kaugel (Joonis 8).

Joonis 8. Valmis painutamiseks: A — toru

13



Sootur silindri tagasi liikumisel, tunneb sensor silindri kohalolekut ning antakse 14bi releede signaal

teise silindri litkumiseks.

Painuti silinder liigutab hooba ldhteasendist 90 kraadi ning samal ajal toimub ka toru painutamine.
Silinder on kinnitatud volli kiilge. Selle tulemusel ei teki laua ja kinnituse vahelist pinget. Silinder

liigub volli kiiljes 1oppasendisse joudes 7 kraadi paremale (Joonis 9).

Joonis 9. Painuti silindri 16ppasend

Hoob liigutab kaasa painutusrullikut ning selle kiilge keevitatud toru suunajat, mille abil torule tekib

paine raadiusega 20 mm (Joonis 10).

Joonis 10. Painutatud toru: A - toru

14



Painuti silindri tagasi litkumisel annavad releed mérku so6tur silindri liikumiseks ning ees olev
painutatud toru liikatakse sdoturist tuleva toruga eest, mille tulemusel kukub see laual olevast avast
alla kasti (Joonis 11).

Joonis 11. Valmis detail kukub alla kasti: A — painutatud toru; B — painutatav toru

Painutusrullik ning selle kiilge keevitatud toru suunaja ja toru toestus mille kiiljes on piiraja, on tehtud

parendatavast terasest. Millel on korged tugevusniitajad ja kannatavad hésti 166kkoormusi. [25]

15



5.  PNEUMOSILINDRID

Torupainutus seadeldis koosneb kahest pneumosilindrist, kus iiks s66dab detaile ette ning teine

hakkab painuti hooba liigutades torule painet tegema. Selle tulemusel tekib paine raadiusega 20 mm.

Kasutatava massi leidmiseks ning digete silindrite valikuks tuleb esmalt teha arvutused, et teada saada

mitu njuutonit silinder rakendab.

5.2. Sooturi arvutused

Vastav silinder peab minimaalselt rakendama toru ette so6tmiseks 100 njuutonit (N). Sobiliku

pneumosilindri kolvi diameeter peab olema 32 mm.

Silindri liikumiseks kasutatakse rohku (P) 6 baari:
P=6x10° N/m?,
kus P —rohk, bar.

Kolvi pindala arvutatakse valemiga (4) [4]:
A=m/4x D?
kus A - pindala, m?
T — 3,14;
D — kolvi diameeter, mm.
Valemi pdhjal saab vastuse (4):
A=m/4(32x 1073)2m?,
A =0, 000804 m?.

Silindri liitkumisega edasisuunas kasutatakse massi valemit F (5) [4]:
F=PxA

kus F—mass, N;

P — rohk, bar;

A — pindala, m2.
Valemi pdhjal saab vastuse (5):

F=6 x 10° x 0,000804,
F =482, 4 N.

Arvutuste tulemusel saab teada, et silinder kasutab edasisuunas liikumiseks 482, 4 N.

(4)

()
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Silindri litkumine null asendisse ehk tagasisuunas, tuleb leida kolvi kiiljes oleva varda pindala (6)
[4]:
(a) =m /4 x d? (6)

kus  (a)—varda pindala, m?;

- 3,14;

d — varda diameeter, mm.
Valemi pohjal saab vastuse (6):

(a)=m /4 (12 x 1073)2m?,
(@) =0, 000113 m?2.

Survet mdjutava ala kogu pindala leiab valemiga (7) [4]:
A=(A)-a, (7)
kus A —survet mojutav ala, m?;
(A) — kolvi pindala, m?;
a — varre pindala, m2.
Valemi pohjal saan vastuse (7):

A =0, 000804 -0, 000113 = 0, 000691 m?.

Silindri liikumisega tagasisuunas saadakse kasutatav mass valemiga (8) [4]:
F=P xA, (8)
kus F—mass, N;
P — rohk, bar;
A — pindala, m2.
Valemi pohjal saab vastuse (8):
F=6x10°x 0,000691,
F=414,6 N.

Arvutuste tulemusel saab teada, et silinder kasutab tagasisuunaliseks liikumiseks 414, 6 N.
5.3. Painuti silindri arvutused

Vastav silinder peab rakendama toru painutamiseks kolm ja pool korda rohkem massi, kui
kasipainutamisel, et litkumine oleks sujuv ning seade ei to6taks oma maksimaalsetel niitajatel.

Selleks sai valitud 500 njuutonit (N). Sobiliku pneumosilindri kolvi diameeter peab olema 50 mm.

Silindri liigutamiseks kasutatakse rohku (P) 6 baari:

17



P =6 x10° N/m?,
kus P —rdhk, bar.

Kolvi pindala arvutatakse valemiga (9) [4]:
A=m/4xD? (9)

kus A —Kolvi pindala, m?;

T — 3,14;

D — kolvi diameeter, mm.
Valemi pdhjal saab vastuse (9):

A=m/4(50x1073)%2m?,
A =0, 00196 m2.

Silindri liitkumisega edasisuunas kasutatakse massi valemit F (10) [4]:
F=P xA, (10)
kus F—mass, N;
P — rohk, bar;
A — kolvi pindala, m2.
Valemi pdhjal saab vastuse (10):
F=6 X% 10°x 0,00196,
F=1176 N.

Arvutuste tulemusel saab teada, et silinder liigub edaspidi massiga 1176 N.

Silindri litkumine null asendisse ehk tagasisuunas tuleb leida kolvi kiiljes oleva varda pindala
valemiga (11) [4]:
(a) =m /4% d? (11)

kus (@) —varda pindala, m?;
m—3,14;
d — varda diameeter, mm.
Valemi pdhjal saab vastuse (11):
(&) =m /4 (16 X 1073)?2m?,
(a) =0, 000201 m?,

18



Survet mojutava ala kogu pindala leiab valemiga (12) [4]:
A=(A)-a, (12)
kus A — survet mdjutav ala, m?;
(A)- kolvi pindala, m?;
a — varre pindala, m2.
Valemi pShjal saab vastuse (12):
A =0,00196 - 0, 000201 = 0, 00176 m?.

Silindri liikumisega tagasisuunas saadakse kasutatav mass valemiga (13) [4]:
F=P xA, (13)
kus F—mass, N;
P — rohk, bar;
A — pindala, m2.
Valemi pdhjal saab vastuse (13):
F=6x10°x0,00176,
F =1056 N.

Arvutuste tulemusel saadakse teada, et silinder liigub tagasisuunas massiga maksimaalselt 1056 N.
5.4. Pneumosilindrite valik
Eelnevalt arvutatud silindrite liikumise mass niitab é&ra, et silindrid vajavad rohuregulaatorit.

Sellega saab vastavalt kompressori voimsusele muuta rohku kuni 15 baari ning seadme otsas oleva

tthenduse 1abimddduks on 1/4 tolli (Joonis 12).

Joonis 12. RGhuregulaator [5]
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5.4.1. Sootur silinder

Kasutusele voetakse Aignep surudhusilinder kdigupikkusega 220 mm ning kolvi diameetriga 32 mm.

Silindri litkumise massi arvutused sobivad taielikult valitud silindriga (Joonis 13) [6].

Joonis 13. S66tur pneumosilinder [6]

Toon esile vastava joonise kujutatud silindrist koos tdhistega (Joonis 14).

- m -
i
~\
s .1
2 E| ¥ o
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\e
1 - -
ot/ s

Joonis 14. Soa6tur silindri joonis [6]

Lisaks joonisel olevatele tihistele lisatakse tahtsamad parameetrid tabelisse (Tabel 2).

Tabel 2. Pneumosilindri tdhiste parameetrid [6]

Téhis Parameeter, mm
Z) 120
AM 22
KK M10 x 1, 25
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Téhis

Parameeter, mm

45

5.4.2. Painuti silinder

Eelnevalt tehtud arvutuste pdhjal leitakse sobiv silinder nimega RT/57250/M/400, mille

kéaigupikkuseks on 400 mm ja kolvi diameeter 50 mm. Pdhjus silindri votmisel on, et tuleb moelda

alati ka edaspidistele plaanidele, ning ¢i peaks hiljem voimsuse parast uut ostma (Joonis 15). [7]

Joonis 15. Painuti silinder [7]

Tabelina tuuakse valja silindri parameetrid (Tabel 3).

Tabel 3. Silindri tehnilised detailid [7]

Nimetus Parameeter

To6tamine temperatuuril -10-80° C
Varda diameeter 16 mm
Uhendamise otsik Rc1/4
Soovitatav rdhu kasutus 110 bar

21



6. MAGNETSENSORID

Pneumosilindrid liiguvad sensorite tundmise abiga. Kasutatakse magnetsensoreid, mis reageerivad

kolvi litkumisele.

Kui sootur silindri kolb liigub tahetud punktini, kus asub magnetsensor, siis sealt antakse releede abil

signaal tagasi liilkumiseks.

Sootur silindri algasendisse joudmisel tuleb uus signaal painuti silindri litkkumise alustamiseks. Ja kui

kolb jouab Iopuni, tuleb viimane signaal tagasi litkumiseks ning t66tsiikkel algab algusest.

Et andurid t66le saada tuleb need &ra iihendada releede ja vooluallikaga (Joonis 16).

8 Kontaktiga relee
alus

8 Kontaktiga
relee

8 Kontaktiga relee 8 Kontaktiga relee]
tihendus alusega

Joonis 16. Relee andurite tooks [8]

Andur iithendatakse dra releega, kus hakkab detail vastavalt ka to6tama, selle tulemusel saab paika

pandud nii s66tur silindri kui ka painuti silindri liilkumise asukohad (Joonis 17).

C“

mass
-sisend . ; \

+ sisend
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Joonis 17. Andur silindrile [8]

Toon esile skeemi, kuidas anduri t60 vilja peab ndgema, koos releede, pneumosilindri jaoti,

konverteri ja vooluallikaga (Joonis 18).

| Pneumosilindri jaoti |

| t 4 I |
Vooluallikas,

230V AC

Joonis 18. Anduri t66 skeem [8]
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7.  DETAILIDE KIRJELDUS

Seadme valmistamiseks tuleb teha 24 operatsiooni erinevate materjalidega mis tuuakse vilja tabelis
ning tehnoloogiakaardil (Tabel 4) (Lisa 7):

Tabel 4. Materjali koondtabel [9] [11] [25]

Nr. | Margitihis Tunnusnumber Voolavuspiir, Mpa | Témbetugevus, N/mm2
1 | S235JR 1.0038 235 360 - 510
2 S235J2 1.0117 235 350 - 500
3 S355JR 1.0045 355 470 - 630
4 | S500 QL1 1.8984 500 590 - 770
5 34Cr4 1.7033 540 700 - 850
6 E360 1.0070 360 670 - 830
7 X5CrNil18-10 1.4301 225 500 - 750

7.1. Olulisemad detailid

Painutusrullik ning selle kiilge keevitatud toru suunaja ja toru toestus mille kiiljes on piiraja, on tehtud
parendatavast terasest materjali tunnusnumbriga 1.7033. Neil on korged tugevusniitajad ja

kannatavad hésti 166kkoormusi. Pideva toru hdordumise t3ttu on see sobilik materjal. [25]

Painutusrullik treitakse Haas SL-40 pingis pikkusega 32 mm ning tehakse labiv ava @ 18 (Joonis 19).

Joonis 19. Painutusrullik
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Painutusrulliku kiilge on keevitatud torude suunaja, mis votab vastu torusid ning mille abil toru painet
tehes kinni hoiab. Detail on mdotmetega 40 x 30 mm, millele on freesitud Haas VF-2 SS pingis ava

o 8,1 ja avale on tehtud raadius 2 mm (Joonis 20).

Joonis 20. Toru suunaja

Toru suunajast liigub detail vastu toru painutamis tuge, millele on tehtud Haas VF-2 SS pingis

soonefreesiga soon raadiusel 4,2 mm ning pikkusega 65 mm (Joonis 21).

Joonis 21. Toru painutamis tugi

7.2.  Seadmed pingi valmistamiseks

Torupainutus seadeldise tegemiseks kasutatakse tiheksat erinevat masinat. Kdik seadmed ning nende

moningad parameetrid koondatakse iihte tabelisse (Tabel 5).

Tabel 5. Seadmete mark ja nimetus [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20]

Nr. Masina mark Nimetus Tarbitav Kaal, kg

voimsus, Kw

1 CNC GS400 Lintsaag 55 2300
2 Haas VF-2 SS Freespink 22,4 3539
3 Kemppi X8 MIG welder 500A = Keevitusseade 10 95
4 AMADA HFE T2 100- 3 Painutuspink 10, 5 6100
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Nr.

O 00 N o O

Masina mark

Haas SL-40

NOVA 5050
BTS800, Scheppach
ByStar Fiber 3015
FBS 240/E

Nimetus Tarbitav Kaal, kg

voimsus, kw

Treipink 29, 8 6400
Puurpink 2,2 690
Lint- ja ketaslihvmasin 0,4 22
Laserpink 20 11 000
Trell-lihvija 0,1 0,5
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8. MAJANDUSLIK OSA

8.1.

Materjalide hinna méiramine

Torupainutus seadme hinna médaramiseks koostatakse tabel, kus ndidatakse dra materjali ostuhinnad

ning tekkinud laastu massi koos miiiigi hinnaga (Tabel 6).

Seadme valmistamiseks kasutatakse erinevas moddus terasest plaate, iimarlatte

nelikantraudasid. Ning nende juurde kuuluvad ka standard tooted.

Tabel 6. Detailide koondtabel [21] [22] [23]
Det | Materjali mark Tooriku méotmed, mm | Ostuhind | Tooriku
nr kokku, kaal, kg

euro

1 S235J2 Leht 1200 x 600 x 20 560 112
2 S235J2 Leht 66 x 50 x 4 4 0,4
3 S235J2 Leht 136 x 64 x 2 2 0,2
4 S500QL1 Leht 277 x 117 x 10 15 2,1
5 S235JR Leht 207 x 123 x1 2 0,2
6 S235JR Leht 624 x 114 x 2 10 1,1
7 S235JR Leht 896 x 83 x 2 5 1,1
8 S235JR Leht 896 x 29 x 2 4 0,4
9 S235JR Leht 896 x 114 x 2 7 1,6
10 | S235JR Leht 896 x 20 x 2 3 0,3
11 | S355JR Umarteras @ 70 x 30 13 0,9
12 | E360 Umarteras @ 20 X 60 2 0,2
13 | X5CrNi 18-10 Umarteras 032 x110 5 0,7
14 | S355JR Umarteras @70 x 28 12 0,8
15 | 34Cr4 Umarteras o 42 x 40 6 0,5
16 | E360 Umarteras o 20x 90 3 0,4
17 | S355JR Umarteras @ 20 x 150 5 0,6
18 | X5CrNi 18-10 Umarteras g 20 x 80 2 0,2
19 | S355JR Nelikantraud 125 x 80 x 80 34 2,4
20 | 34Cr4 Nelikantraud 125 x 80 x 80 48 2,4

ning
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Det | Materjali mark Tooriku méotmed, mm | Ostuhind | Tooriku
nr kokku, kaal, kg
euro
21 | S355JR Nelikantraud 20x 16 x 16 1 0,2
22 | S235JR Nelikantraud 127 x 100 x 100 80 7,6
23 | 34Cr4 Nelikantraud 45 x 40 x 40 6 0,6
Kokku 839 137

Lisaks valmistatud detailide materjalidele tuleb toote hinnale juurde standard toodete hind.

Standard toodete hinnaks kujuneb kokku 923, 4 €, millest kdige kallimad on nende hulgas

pneumosilindrid ning lauaraam.

Mille hinnaks tuli [6] [7] [10]:

8.2.

Too6laua raamistik Motion hinnaga 490 €;

Norgren pneumosilinder hinnaga 312 €;

Aignep pneumosilinder hinnaga 66, 4 €.

Toote omahinna maiaramine

Tabelina tuuakse vélja seadme hinnakalkulatsioon, palju 1dheb kogu pingi valmistamine maksma.

Tabel 7. Seadme hinnakalkulatsioon [24]

Pos | Kululiik Uhik | Uhiku hind | Kogus Summa,
eurot

1 Materjalikulu kg eurot/kg 137 839
2 T66j6u tunni omahind e palgakulu | h eurot/h 123 984
3 | Uldkulu tunnis 200% palgakulust | eurot | eurot 1968
4 T66j0u ja tildkulu tellimusele eurot | eurot 2952
5 Standard toodete hind eurot | eurot 923,4
6 Seadme hind eurot 4714, 4

8.3. Toote tasuvusaeg

Toru meetri hinnaks on 2, 40 € ja painutatud detailide miitigihinnaks on 0, 93 €.
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Vaja mineva toru koguse tildpikkuse leiab valemiga (13):
T=D xdi, (13)
kus T —toru materjal, mm;
D — toru kogus, tk;
d1 — detaili pikkus, mm.
Valemi pdhjal saab vastuse (13):
T =7500 x 123 =922 500 mm =922, 5 m.

Toru materjali hinna eurodes leiab valemiga (14):
M =B X I, (14)
kus M — toru materjali ostu hind, eur;
B — toru kogus, m;
| — meetri hind, eur.
Valemi pdhjal saab vastuse (14):
M=0922,5x2,4=2214 eur.

Valmis torude miiiigihinna leiab valemiga (15):
M1=D x§, (15)
kus M1 — kogu partii miitigihind, eur;
D — toru kogus, tk;
S — iihe toru miitigihind, eur.
Valemi pdhjal saab vastuse (15):
M1 = 7500 x 0, 93 = 6975 eur.

Toote 16pliku hinna leiab valemiga (16):
P=M1-M, (16)
kus P —10plik hind, eur;
M1 — kogu partii miiiigihind, eur;
M — toru materjali ostu hind, eur.
Valemi pdhjal saab vastuse (16):
P =6975— 2214 = 4761 eur.

Valemi pohjal saab teada, et seade tasub ennast dra kui on tehtud 7500 toru maksumusega 4761 eurot,
mille tulemusel on saavutatud pingi valmistamise hind. Jargnevate painutamistega saadakse juba

puhast kasumit.
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KOKKUVOTE

Loputod eesmargiks oli teha seadeldis mis painutaks pneumosilindri abil 123 mm pikkuseid torusid
vastava raadiusega. Ning muudaks masinal tootava toolise toopdeva palju mugavamaks kui varem.
Manuaalse pingiga tehes on fliisiline koormus liiga suur ja tekkis vdsimusest praake. Pohjuseks on
kdega toru painete tegemine, tdmmates enda poole selleks vastavat kangi. Projekteeritud seadme abil
langeb toolise fuitisiline koormus, sest niiiid peab vajutama ainult jalaga pedaali ning lisama sd6turisse
torusid. Lisaks viaheneb praaktoote tekkimise toendosus, Seoses automaatse sodturi ning painutusega.
Valminud seadeldis on hinnapoolest vordvéddrne teiste miiligil olevate torupainutajatega.
Tasuvusajaks 7500 painutatud toru. Eesmérk on edukalt tdidetud ning valmis on moeldud to6tav

torupainutus seadeldis pneumosilindriga.
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SUMMARY

Goal of this bachelor's thesis was to make a device that would bend pipes that are 123 mm in length
using pneumatic cylinders with a corresponding radius. Besides, it would also make the working day

of a worker a lot more comfortable than before.

Using a manual workbench requires a lot of physical effort to operate and causes fatigue that
facilitates the formation of scraps. The cause of fatigue is using a lever frequently that constantly has
to be pulled towards yourself by hand to bend multiple pipes. Using the designed device the physical
load of the worker is reduced, as now only the foot pedal must be pressed and pipes must be added

to the feeder.

In addition, using automatic feeder and bending reduces the possibility of producing scap products.
The price of this specific device is lower than the price of the same type of machine that is usually
used on the market. The device has to bend 7500 pipes in order to make up for the total cost. The goal
of this bachelor's thesis has been reached and working pipe bending device using a pneumatic cylinder

is complete.
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Lisa 1. Koostejoonis

EI@ Materjal

Markimata piirhalbed

Mass: | Moot
B8kg | 110
Teostas Morris Joansalu Nimetus: Faili nimetus
Kontrollis | Peter Sverns anupuinufuspink
Kinnitas Petar Sverns
: . Left: Tabhis Formoat
Tallinna tehnikakargkool " '™ ME-2018 Nr 001 o
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Lisa 2. Tiikitabel

Osa |Vl Nimetus, materjal Tahis Hulk | Mirkus
Detailid
1 Lauaplaat 218.01 1
5 Volli korpus 218.02 1
10 Voll, d=18, 1=48 218.03 1 |mm
12 Pneumosilindri kinnitus 218.04 1
15 Keermelatt M30 218.05 1
16 Painutusrulliku alus 218.06 1
17 Painutusrullik 218.07 1
18 Painutamis tugi 218.08 1
19 Toestuse kinnitus 218.09 1
20 T-soone kinnitus mutter M4 218.10 2
22 Painuti hoob 218.11 1
23 Voll d=18, 1=80 218.12 1 |mm
25 Sootur 218.13 1
26 Silindri otsik 218.14 1
30 Keermelatt M 16 218.15 1
31 Kaas 218.16 1
32 Pleksiklaas 218.17 1
33 Toru suunaja rullikule 218.18 1
Standardsed tooted
2 Toolaua raam 1
3 Kaane kinnitus 2
4 Polt M5, I=15 mm 18
6 Polt M5, 1=30 mm 8
7 Kuullaager 15x35x11 2
8 Stopperrdngas @15x1 mm 2
9 Stopperrdongas ©@35x1 mm 2
11 Mutter M18 3
Teostas  Morris Joansalu Nimetus: Faili nimetus:
Kontrollis Mart Tiidemann Torupainutus seadeldis
Kinnitas  Peter Sverns pneumosilindriga
Tallinna tehnikakargkool |, | " xE-2018 v oo ot
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Osa |Vdali Nimetus, materjal Tdahis Hulk | Mdrkus
Standardsed tooted
13 Mutter M30 4
14 Mutter M16 2
21 Polt M4, I=16mm 10
24 Nurgakinnitus 25x15x15x5 4
27 Seib M18 3
28 Seib M30 2
29 Seib M16 1
34 Aignep pneumosilinder 1
D=32mm, kiiitk 220mm
35 RT/57250/M pneumosilinder 1
D=50mm, kiiik 400mm
Teostns  Morris Jnansalu Nimetus: _ _ Faili nimetus:
Kontrollis _Mart Tiidemann Torupainutus seadeldis
Kinnitas  Peter Sverns pneumosilindriga
Tallinna tehnikakorgkool |'e | "™ roe-2018 ne 001 Formaat
! 3
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Lisa 3. Toru joonis

65

[ revision | crange

[

Date I Sign.

N

65

BEND ING RADIUS max 20

%

TOLERANCES EXCEPT AS STATED: IS0 2768-m
MATERIAL: PIPE @8x1, AISI304

[ ] | [ [ [
Item | aty l Description I Standard J_ Materia | Drawing No I Rev
) Paper Size Desigrer Mater al Scale Replacing Oate

@ 1 of 1| -ﬁl TT| 1.#301‘ 21 - p006-02-0%

Praject Mo Prod.gro
VACUUM PIPE - -

P | o1 BACK WAL s i
i 6543331 o1
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Lisa 4. Painutusrullik

- $ 38 _
¢ 37 A r
1 /“_*\ / ]
] |
\/Ra 63 [\/ )

4 Mater)al: Mirkimata piirhdlbed: Moss:  |Maoat:
-H g EN 10083-33 34k (17033) | |50 2768-m L 02ka | 21
Teostas | Morris Jaansolu Nimetus: _ _ Faili nimetus:
Kontrollis | Peter Sverns Painutusrullik
Kinnitas | Peter Sverns
Tallinna tehnikakargkool |7 | ™ 21807 rormeet

39



Lisa 5. Toru suunaja rullikule

Lt
—

|

28

TN

63 (\/‘}

\I’rf:vjuﬂ

=

N T

e

Moterjal. Markimota piirhd lbed: Maoss:  |Madt:
-ﬂ GB- EN 10083-3 34Cr4 [17033) 150 2768-mL 017 kg | 21
Teostns | Morris Jaansalu Nimetus: _ _ Faili nimetus:
Kontrollis | Pefer Sverns Toru suunaja rullikule
Kinnitas | Peter Sverns
Tallinna tehnikakorgkool | ' e 21818 ot
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Lisa 6. Toru painutamis tugi

30

80
= =
172 —
65 | :
— 0
51 1 | e
. 122 _
rRre3 V)
R Moterjal: Mt rkimata piirhdlbed Moss:  |Moot:
-H (J EN 10083-3 34Cr4 (17033) IS0 2768- mL 216 ko | 12
Teostos | Morris Jaonsalu Nimetus:

Kontrollis | Peter Sverns
Kinnitas | Peter Sverns

Toru painutamis tugi

Faili nimetus:

Tallinna tehnikakargkool ="

Tihis: 218,08

Formaot
Al
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Lisa 7. Tehnoloogiakaart

Toote mmetus: Torupamutus seadeldis Kogus, ti: 1
Valmistamise
TEHNOLOOGIAKAART Tellija: Tallinna Tehnikakédrgkool Tiikiaeg, tihtaeg:
Lehti: 2 min
Detaili nimetus ja tihistus| Koostu, |Detaili (tooriku) materjal
Pos alamkoostu Seade, operatsioonid Markusi
nr Mark | Mass, kg| Eulu. kg (skeem, rakis jne.)
1 Lauaplaat, Avade freesimine ja keermestamine Terasest plaat,
218.01.01 218.01 523572 112 54 Freespingil Haas VE-2 S5, keermestatakse kolm M5 labivat ava 7 min médtmetega 1200x600x20 mm
ja viis M5 ava sigavusega 15mm ning neli M4 libivat ava. Hinnitusrakis
Puuritakse 1ibimddt 18 1ibiv ava. 218.01-kinn01
Lehtmetalli painutamine
Painutuspink AMADA HFE T2 100-3, 2 min
Painutatakse 514mm pikkune lehtmetallist plaat. Plaadi lajus 20 mm
Keevitamine
Keevitusseade Kemppi X8 MIG welder 5004 1 min
Painutatud detail keevitatakse lauale vastavalt joonisele. 218.01.01-koost
2 Vall korpus, Treimine Umarlatt @70 pikkus 30mm
218.02.01 218.02 | 8335JR 0.9 0.5 Treitakse Haas SL-40 pingis. 3 min
Vilispinna treimine médt 65mm, pikkusega 17 31mm Kinnitusrakis
Ava treimine 35 sigavus 15, 8mm. 218.02-kinn01
Soones treimine @37 laiusega lmm.
Freesimine Kinnitusrakis
Freespingil Haas VE-2 SS. freesitakse 2 min 218.02-kinn03
keskpunktist 24 4mm juurest 8,1mm lajune osa.
Avade punrimine
Freespingil Haas VE-2 S5, puuritakse ava 5 min
I ol5 stigavusega 0,3mm ja 5 ava @5, 1 vastavalt joonisele.
3 Voll, d=181=48, Treimine Umarlatt 20 pikius 60mm
218.03.01 218.03 E360 02 0.1 Treitakse Haas SL-40 pingis. Otspinna treimine madu 48mm. 3 min
Liabimddduga 18 mm, astme labimddt 15mm ja laiusega 14mm. Kinnitusrakis
Keermestamine M18x2 piklusega 25mm. 218.03-kinn02
4 Pneumosilindn kinnitus, Puurimine Kaks terasest plaah mddtmetega
218.04.01 218.04 823572 04 0.3 Puurpink NOVA 5050, puuritakse plaatidele @30 avad. 1 min 66x50x4 mm.
Lihvimine
Lint-ja ketaslihvmasin BTS800, tehakse plaatidele kahte 1 min
nurka raadius 1.
5 Pneumosilindri kinnitus, Lihvimine 1 min Terasest plaat modtmetega
218.04.02 218.04 523572 0.5 0.2 Lint-ja ketaslihvmasin BTS800, lihvitakse plaadi kitljied 62 mm. 136x64x2 mm.
Puurimine
Puurpink NOVA 5050, puuritakse 1dbiv ava o18. 2 min
Alamkoost defailist Keevitamine
Pneumosilindri kinnitus, ade Kemppi X8 MIG welder 5004, 2 min
218.04.01 ¢ plaat omavahel kokku 66x50x4 plaatidega. 218.04.01-koost
6 Keermelatt M30, Treimine Umarlatt &32 pikkus 110mm
218.05.01 218.05 | X5CiNi 0.7 0.1 Treitakse Haas SL-40 pingis. 3 min
18-10 Vilispinna treimine m&dtu 30mm pikkusega 90mm. Kinnitusrakis
Keermestamine M30x3.5 pikdusega 90mm. 218.05-kinn03
7 Painutusrulliku alus, Treimine Umarlatt @70 pikkus 28mm
218.06.01 218.06 §3551R 0.8 0.4 Treitakse Haas SL-40 pingis. 5 min Detaili 365 pikkusega 22.7mm.
Vilispinna treimine mddty 65mm pikkusega 22, Tmm.
Ava treimine ¢35 pikkusega 21.2mm. Kinnitusrakis
Soone @37 laiusega lmm siigavusega 6, 5mm. 218.06-kinn04
Otspinnale soon 238, laiusega 0.5mm ja sigavusega 2 mm.
Avade puurimine ja kesrmestamine Kinnitusrakis
Freespingil Haas VE-2 85, puurida 3 ava 610, sigavusega 10mm. 3 min 218.06-kinn04
Puurida 3 libivat ava 5 ning keermestada keermega M5,
] Painutusrullik, Treimine Umarlatt ¢42 pikdus 40mm
218.07.01 218.07 34Cr4 0.5 0.2 Treitakse Haas SL-40 pingis. Smin  |Detaili médtmed e40 pikkusega 32mm.
Vilispinna médtu 40mm. Libiva ava treimine g18.
Vilispinna raadiuse tegemine kdrgusele 17mm R4.1. Kinnitsrakis
Astme tremmine lihmddiu 38mm pikkusega 2mm. 218.07-kann03
Otspinna ava treimine @37 siigavusega 2mm.
9 Tory painutamis fugi, Freesimine Terasest nelikantrand
218.08.01 218.08 34Cr4 24 0.4 Freespingil Haas VF-2 88, freesitakse sdrmfreesiga 4min  |mdddud 125x80x80 mm.
Iilgedelt 1,5mm. Detaili pikluseks jaib 122mm.
Soonefreesiga freesitakse soon R4.2 pikkusega 65mm. Kinnitusrakis
Detaili pihja freesitakse T-soone freesiga kaks 17,2mm 218.08-kinn03
lafust ja $mm siigavust soont.
10 Toru toestuse kinnitus, 218.09 83355TR 24 035 Freesimine Terasest nelikantraud
218.09.01 Freespingil Haas VF-2 55, 6min  |mdddud 125x80x80 mm.
T-soone freesiga 15mm laiused ja 90mm pikkused sooned.
Puurida 4 ava &9 stigavusega 4,2mm. Kinnitusrakis
59 avade sisse teha a5 avad keermega M5, 218.09-kinn06
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11 T-soone kinnitus Lintsaega Idikus Terasest nelikantraud
mutter M4, 218.10 $235JR 02 0.1 CNC lintsaag GS400 2 min mdddud 20x16x16 mm.
218.10.01 Freesimine
Freespingil Haas VF-2 88§, freesifakse sdrmfreesiga 3 min Kinnifusrakis
detail médtu 13x15x6 mm. 218.10-knn07
Detaili keskele tehakse M4 libiv ava.
12 Painuti hoob, Terasest plaat
218.11.01 218.11 |ss00QL1f 2.1 1.1 Laserldikuse pink ByStar Fiber 3015. 2 min mddtmetega 277x117x10 mm.
Ldigatakse detail vilja vastavalt joomsele. Viljaloikekaart
Puurimine 218.11.02-LL
Puurpink NOVA 5030, puuritakse plaadi otstesse libivad avad 2 min
o182 ja 16,1
13 Vol d=18,1=80, Treimine Umarlatt 820 pikkusega 90mm
218.12.01 218.12 E360 0.4 0.1 Treitakse Haas SL-40 pingis. 2 min Detail pikkusega 80mm.
Vilispmna treimine médtu 18mm pikkusega 80mm.
Astme treimine libimddduga 15mm pikkusega 15mm. Kinnitusrakis
Soone treimme libimddduga 13mm lausega lmm. 218.12-kinn06
Keermestamine M18x2 pikkusega 25mm.
14 Sootur, Freesimine Nelikantraud
218.13.01 218.13 S233JR 7.6 3.1 Freespingil Haas VF-2 S8, Freesida detail mddtu 123x94x80. 10 min madtmetega 127x100x100 mm.
Soonefreesiga vilispmnale 123mm pikkune soon raadiusega 6. Kinnitusrakis
Puurida neli ava ¢4 ning keermestada M4. 218.13-kinn08
15 Sootur, Lehtmetalli painutamine Terasest plaat
218.13.02 218.13 5235TR 0.2 Painutuspink AMADA HFE T2 100-3, 3 min madtmetega 207x123x1 mm.
paimutada 207mm pikkune ja 123mm laiune terasest plaat.
Keevitamine
Alamkoost detailidest, Keevitusseade Kempp1 X8 MIG welder 500A_ 2 min
Sootur, Detail asetatakse teise detaili peale ja keevitatakse
218.13.01 wvastavalt joonisele kokku. 218.13.01-koost
16 |Sootur silindri otsik, Treimine Umarlatt 820 pikkusega 150mm
218.14.01 218.14 $355JR 0.6 0.1 Treitakse Haas SL-40 pingis. 3 mim
Otspinnad pikkusele 143mm. Vahspind e17 pikkusega 15mm. Kinnitusrakis
Puuritakse a6 ava ja keermestatakse M6 silgavusega 15mm. 218.14-knn07
Astme treimine libimddduga 8mm pikkusega 129mm.
Freesimine
Fre gil Haas VF-2 88, 3min Kinnitusrakis
Freesitakse 4 kilge pikdusega 13mm laiusega 3mm. 218.14-kinn09
17 |Keermelatt M16, Treimine Umarlatt 620 pikkusega 80mm
218.15.01 21815 X5CINi 0.2 0.1 Treitakse Haas SL-40 pingis otspinnad 70mm e16 2min Kinnitusrakis
18-10 Keermestatakse M16x1.5 pikkusega 70mm. 218.15-kinn08
18 Kaas, Laserldikus Viljaldikekaart
218.16.01 218.16 52351IR 1.1 0.3 Laserldikuse pink ByStar Fiber 3015, 2 min 218.16.02-LL
Ldigatakse vilja kaks kulje detaili modtudega 624x114x2
Viimisthistad Eemaldada laserldikuses tekkinud
Trell-ihvijaga FBS 240E 2 min teravad servad.
Freespingil Haas VF-2 8S. Soone laius 0,.8mm ja siigavus Imm
Plaatide sisekiilzede soonte freesimine. Pleksikiaasi soone kohad
19 Kaas, Viljaldikekaart
218.16.02 218.16 52351R 1.1 0.2 1dikuse pink ByStar Fiber 3015, 2 min 218.16.03-LL
Ldigatakse vilja detail modtmetega 806x83x2
Viimisthistad Eemaldada laserldikuses tekkinud
Trell-lihvijaga FBS 240/E 2 min teravad servad.
Eeevitamine
Alamkoost Keevitusseade Kemppt X8 MIG welder S00A. 3 min
Kaas, Toestatakse detail magnetiga ning keevitatakse
218.16.01 Kilied kokku. 218.16.01-koost
20 Kaas, Laserldikus Viljaldikekaart
218.16.03 218.16 52351R 0.4 0.2 Laserldikuse pink ByStar Fiber 3015, 2 min 218.16.04-LL
Liigatakse vilja detail médtmetega 896x29x2
Viimisthistad Eemaldada laserldikuses tekkinud
Trell-lihvijaga FBS 240/E 2 min teravad servad.
Eeevitamine
Alamkoost Eeevitusseade Kemppi X8 MIG welder S004A. 2 min
Kaas, Detail toestatakse punkt keevitusega 119 kraadise nurga alla
218.16.01 ning keavitatakse 1dpuni kinni.
21 Kaas, Viljaldikekaart
218.16.04 218.16 52351R 1.6 0.1 Las 1 min 218.16.05-LL
Liigatakse vilja detail médtmetega 896x114x2
Viimisthistad Eemaldada laserldikuses tekkinud
Trell-lihvijaga FBS 240/E 2 min teravad servad.
Alamkoost Eeevitamine
Kaas, Eeevitusseade Kemppi X8 MIG welder S004A. 2 min
218.16.01 Detailile tehakse punktkeevitus, et paremini detaih keevitada.
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22 Kaas, Laserldikus Viljaldikekaart
218.16.05 218.16 S2351R 03 Laserldikuse pink ByStar Fiber 3015, 1 min 218.16.06-LL
Ldigatakse vilja detail mddtmetega 896x20x2
Vimistlustda Eemaldada laserldikuses tekkinud
Trell-lihvijaga FBS 240/E 2 min teravad servad.
Alamkoost Keevitamine
Kaas, Keevitusseade Kemppi X8 MIG welder 5004, 2 min
218.16.01 Detail asetatakse pdhja pinnale ja keevitatakse kinni. 218.16.01-koost
23 Pleksiklaas, Léikamine
218.17 218.17 PVC 0.2 Noaga I6igata médtu pleksiklaas 808x507x0.8 1 min
24 Toru suunaja rullikule, Fr: Nelikantraud
218.18 218.18 34Cr4 0.6 0.4 Freespingil Haas VF-2 S8, 3 min madtmetega 45x40x40mm

Freesida killjed médtu 40x30mm
Puurida libiv ava @8.1 otspinna raadiusega 2.

Kinnitusrakis
218.18-kinn10
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