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SISSEJUHATUS

Ténapdeva toomises on olulisim aeg ja selle efektiivne kasutamine. lga mehaanilise to6tlemisega
seotud ettevote piitiab voimalikult efektiivselt dra kasutada enda kdsutuses olevaid to6tlemiskeskuseid.
Moodsaim lahendus selleks on paindtootmiskompleks, mis voOimaldab ajaressurssi voimalikult
efektiivselt dra kasutada. Paindtootmiskompleks FMS-XMD on ainulaadne ja uusim

paindtootmisiiksus Eestis.

Paindtootmiskompleks koosneb kahest tootlemiskeskusest, mis on omavahel iihendatud
automatiseeritud lao-ja transpordisiisteemiga ning on vdimeline valmistama keerulisi, vdga tapseid
tooteid 24 tunni jooksul. Paindtootmissiisteem suudab programmeeritud tarkvara abil iseseisvalt toota

erinevaid detaile ilma inimese sekkumiseta. [1]

Antud 16put6os tegeletakse kliendi soovil tootetehnoloogia uuendamise ja arendamisega. Hetkel
kasutatavas tehnoloogias valmistatakse toode manuaal- ja algeliste NC-pinkidega. Seega on vajalik
vdlja tootada wuus ja kaasaegne tehnoloogia, mis on mdeldud toote valmistamiseks
paindtootmiskompleksis. Seeldbi saab ettevote automatiseerida tootmist ja vdhendada inimfaktori
moju. See annab ettevottele voimaluse astuda sammu ténapédevase tootmise suunas. Antud 15putéd

eesmargid on:

1) Vilja tootada sobiv tehnoloogia toote PUMP  joonis nr 560063E tootmiseks
paindtootmiskompleksis FMS-XMD;

2) Tagada efektiivseim detaili valmistamisaeg, eesmérk 1 tund 55 min detaili kohta;

3) Arvutada detaili valmistamiskulud;

4) Anda hinnang toote sobivusele paindtootmiskompleksis valmistamiseks.



1. PAINDTOOMISKOMPLEKS

Antud arendustod viiakse 1dbi MTU Mehhatroonika assotsiatsiooni kaudu, mis vdimaldab kasutada

tootmise arendamiseks paindtootmiskompleksi FMS-XMD.

MTU Mehhatroonika assotsiatsiooni eemirk on pakkuda Eesti tootmisettevdtetele tuge jérgmistes

tegevusvaldkondades.

e Ettevotetele korgekvaliteedilise toe pakkumine insenerlike lahenduste ja projektide

viljatootamisel;
e Olla eestvedaja tootearendusprojektide arendamisel mehhatroonika ja
automatiseerimise valdkonnas;

e Tootmisressursside optimeerimine.

protsesside

FMS kompleks on kaasaegseim ja uusim paindtootmisiiksus Baltimaades. Paindtootmiskompleks FMS

MLS-XD on moeldud suurte keerukate ja seeriatootmises olevate detailide tootmiseks. Kompleks on

tarnitud firma Fastems OY poolt. Paindtootmissiisteemi kasutamisel eeldatakse, et toode on

viikeseeriatootmises vdi toode on piisavalt keerukas, et toote valmistamishind kataks siisteemi kulud ja

toote kaivitamiseks kuluva seadistusaja. Paindtootmissiisteemi eesmérgiks on kasutada efektiivseks

tootmiseks 24 tundi O60pdevas, kasutades selleks voOimalikult vdhe inimressurssi. FMS siisteem

voimaldab valmistada korraga mitmeid erinevaid keerukaid detaile.



Selel.1 Paindtootmiskompleks

1.1. Tootlemiskeskused

Tootlemiskeskused on eraldiseisvad CNC-toopingid, millega saab teha erinevaid tehnoloogilisi
operatsioone ning automaatset todriistavahetust, kasutades vastavalt todtlemisprogrammile to0pingi

enda tooriistamagasini vdi eraldiseisvat laosiisteemi, vastavalt tootlemisprogrammile.[8: 191]
1.1.1. DMC 100 U duoBLOCK

DMC 100 U duoBLOCKk on 5-teljeline tootlemiskeskus, mis on kaasaegseim ja vdimsaim mudel
omasuguste seas. ToOmasina eripdraks on suur t66 ala. Todlaua suurus on 1000x1000 mm.

Tootlemiskeskus suudab tagada kdrge tdpsuse ka keerukatel detailidel.

Tootlemiskeskus kasutab juhtsiisteemi “Siemens Sinumerik 840 D solutionline®. Juhtsiisteem on
jagatud kaheks, CNC ISO ja Shopmill. CNS ISO on mdeldud NC- programmide kéitamiseks. Shopmill

voimaldab masinas programmeerida lihtsamaid detailide tooradu.



Tootlemiskeskusel on kasutusel 5 telge. Nendeks telgedeks on X-, Y-, Z-, B- ja C-telg. X-telje
kéaigupikkuseks on 1000mm Y-telje kdigupikkuseks on 1250 mm ja Z-telje kaigupikkuseks on 1000
mm. B- ja C-telje kiigupikkused on antud kraadides. C-telg liigub 360° ulatuses ning B-telg 210°
ulatuses. Tootlemiskeskus on viaga kdrge tapsusastmega. X-, Y- ja Z-telje lahutusvdime on 0,001 mm.
X-, Y- ja Z-telgede asenditolerants on 0,007 mm. B-telje asenditolerants on 8 kaarsekundit ja C-telje
asenditolerants on 7 kaarsekundit (vt Sele 1.2).

Masina toolaua kinnituspinnaks on 800x1000 mm ja t66laua massiks on 630 kg. Tooplaadile voib
kinnitada tooriku massiga kuni 2000 kg. Maksimaalseks lubatud tooriku kdrguseks on kuni 1600 mm.
Toolaua keskmes on seadistusava mddoduga S0H6. Toolauas on 7 T-soont, mis paiknevad iga 100 mm

jarel. Seadistussoone laius on 18H7 mm.

Masina spindli ajami voimsuseks on 40 kW. Spindel arendab maksimaalselt kuni 18000 p/min. Spindli
ajamis on kasutusel keraamilised laagrid. Tootlemiskeskus kasutab IGikeriista kinnitussiisteemi
HSK63. Ldikeriist kinnitub mehaaniliselt vedrujoul. Loikeriista vabastamine spindlist toimub
hiidrauliliselt. T6omasina juurde kuulub ldikeriistamagasin, mis mahutab kuni 60 16ikeriista. Magasini
juurde kuulub ka tooriista koonuse puhastaja, mis enne igat tooOriista vahetust puhastab ldikeriista

kinnituskoonuse.

Too6tlemiskeskus on varustatud duoblock siisteemiga, mis voimaldab vahetada t66aluseid. Pingi juurde
kuulub 10 t66alust. Tooplaatide vahetamiseks kasutatakse poorlevat alust, millele asetatakse korraga 2
tooplaati. Uks todalus paikneb toéruumis ja teine pingi laadimispositsioonis. Téruum ja laadimis-

positsioon on eraldatud terasest seinaga. T6oaluse vahetuseks kulub 15 sekundit.

Loikeriistade mootmiseks kasutatakse lasermddteseadet firmalt BLUM. Laser voimaldab mdota
tooriista pikkust ja 1labimdotu. Laseri mootmistapsus on 0,01 mm. Laseri kordamistapsus on 0,001 mm.
Laser voimaldab modta todriistu 1dbimddduga 0,6 kuni 200 mm. Maksimaalne tooriista pikkus voib

olla kuni 1057 mm.

Toorikute modtmiseks ja {iilesseadmiseks kasutatakse Infrapuna andmeedastusega puutetundlikku

sondi. Sondi tépsus on 0,002 mm.



Laastu eemaldamiseks masinast kasutatakse laastukonveierit. Konveieri kogupikkus on 3000 mm ja

laius koos jahutus-méérdevedeliku mahutiga 1070 mm. Konveieri lindi litkumiskiirus on 2 m/min.

Jahutusvedelikku ladustatakse masinast eraldiseisvas lintfiltreerimisseadmes. Seade mahutab 980 |
jahutusvedelikku. Seade on varustatud lintfiltriga, mis eraldab jahutusvedelikust laastuosakesed, et
tagada jahutusvedeliku puhtus ja pidev voolavus siiteemis. Tootlemiskeskus on varustatud

korgsurvepumbaga, mis voimaldab kasutada ldbi spindli jahutust. Kdrgsurvepumba t66surve on 40 bar.

Tootlemiskeskuse parameetrite koondtabel on toodud lisas 1.

Sele 1.2 Tootlemiskeskuse DMC 100 U telgede asetus [3; 4 — 8]

1.1.2. DMC 80 FD duoblock

DMC 80 FD duoblock on 7-teljeline tootlemiskeskus. Masinas on kasutusel X-, Y-, Z-, B- ja C-telg.
Treimisfunktsioon lisandub sellega, et C-telg ehk masina poordlaud suudab poorelda kiirusega kuni
800 p/min. Masina B-telge ehk poordpeasse on voimalik kinnitada treiinstrumente, kus on tagatud

nende jdik kinnitus ja voimalus neid positsioneerida detaili suhtes erinevate nurkade all (vt. Sele 1.3).

Tootlemiskeskuse X-telje kaigupikkuseks on 800 mm Y-telje kdigupikkuseks on 1050 mm ja Z-telje
kiigupikkuseks on 800 mm. B- ja C-telje kdigupikkused on antud kraadides. C-telg liigub 360°

ulatuses. B-telg liigub 180° ulatuses. Todtlemiskeskus on viga kdrge tipsusastmega. X-, Y- ja Z-telje



lahutusvéime on 0,001 mm. X-, Y- ja Z-telgede asenditolerants on 0,007 mm. B-telje asenditolerants

on 8 kaarsekundit ja C-telje asenditolerants on 7 kaarsekundit.

Tootlemiskeskus kasutab juhtsiisteemi ,,Sinumerik 840 D solutionline”. Tegemist on Siemensi

juhtsiisteemiga. Antud pingi juhtsiisteemil on voimalik luua nii freesimis- kui ka treimisoperatsioone,

Toolaua kinnituspind on D=800x630 mm. Plaadi mass on 300 kg. To6lauale asetatava tooriku lubatud
mass on kuni 1000 kg. Maksimaalne lubatud tooriku korgus on 1300 mm. Todplaadil on 4 T-soont

mddduga 14H7 ja 12 T-soont 14H12. T6oplaadi tsentris on positsioneerimisava modduga SOH6.

Tootlemiskeskuse spindli ajami voimsus on 28 kW, mis suudab arendada kuni 12000 p/min. Spindli
ajamis on kasutusel keraamilised laagrid. Treimisfunktsiooni andvas C-teljes on kasutusel ajam

voimsusega 36 kW. Tooalus suudab arendada kuni 800 p/min.

Tootlemiskeskuse parameetrite koondtabel on toodud lisas 2.

Sele 1.3 Tootlemiskeskuse DMC 80 FD telgede asetus [4; 4 — 8]
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1.1.3. Laosiisteem

FMS laosiiteem on mdeldud toormaterjali ja ootel tooalusete ladustamiseks. Laossiisteemis on 36 EUR
aluse kohta. Igale alusele tohib ladustada 1000 kg toorikuid. Laosiisteemis on hoiul ka
tootlemiskeskuste tooalused. Molemal tookeskusel on 10 todalust ehk kokku on laos 20 todalust. Lao
osa teenindamiseks on siisteemis virnastuskraana (vt. Sele 1.2 SC). Virnastuskraana iilesanne on
teenindada tootlemiskeskuseid toodalustega, liigutada EUR-aluseid laost laadimisalasse ja liigutada

tooaluseid tootlemiskeskustest toorikute laadimisalase.

Laosiisteemi kooseisu kuulub ka laadimiskoht (vt. Sele 1.2 LS1), kus toimub detailide kinnitamine
tooalustele ja rakistesse. Samuti on laadimisalas tooraine sisestus- ja viljastusiiksus (MS1). Kogu

siisteemi asetust vaata sele 1.4.

Sele 1.4 Paindtootmiskompleksi asetus [5]
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2. TOOTE ANALUUS

Toodeldavaks detailiks on traktorile paigaldatava jaotus pumba korpus. Pumba korpus on valmistatud
malmist GJS-700-2. Materjali iseloomustavad parameetrid on tdmbetugevus Rm= 700 (MPa) ja

voolavuspiir Ry =380 MPa ja erildikejoud Kc=70 Mpa.
2.1.Toorik

Toorikuna on kasutusel valutoorik. Tooriku mdddud on 236x171x86 mm. Toorik on valatud malmist
GJS-700-2. Toorik on tootlemisvaruga 3-3,5 mm pinnale olenevalt valupartii kvaliteedist. Toorik
kaalub 12,8 kg. Toorikult on eelnevalt eemaldatud valukanalite jadgid. Enne tooriku paigaldamist

rakisesse kontrollitakse, et detailil ei esineks valudefekte.

Materjal on kdvadusega 210-350 HB. Materjali to6tlemisel esineb malmile iseloomulikku peenikeste
osakeste eemaldumist ehk tolmamist. Materjali kdvadus ja teraline struktuur avaldab moju ka

loikeriistade kulumisele.

Detaili tootlemisel on ette médratud neli tdpsemat mddtu. Tdpselt on middratud pumba téopindade

raadiused, detaili paksus, pumpamispindade raadiuste vaheline kaugus ja pikkus gabariitmodde.

Detaili noutavad tdpsused ja pinnakaredused on saavutatavad kasutades erinevaid

freesimisoperatsioone. Detail ei ndua tdiendavat mehaanilist to6tlemist.

Jareltootlusena eemaldatakse tekkinud kraadid, detail puhastatakse surudhuga ja teostatakse noutavad

kontrollmaatmised.
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3. MARSRUUTTEHNOLOOGIA MAARAMINE

3.1.Detaili marsruuttehnoloogia

Antud peatiikis kasitletakse detailile marsruuttehnoloogia loomist. Kirjeldatakse to6tlemistingimusi ja

ndudmisi. Kirjeldatakse teostatavaid siirdeid ja tildist tookéiku.

Detail paigaldatakse rakisele, mis on projekteeritud antud toote valmistamiseks freesimiskeskuses
DMC 100 duoBLOCK ja DMC 80 FD. Rakise projekteerimisel on silmas peetud tootmise
timberkorraldamise vajadust. Rakis on valmistatud kasutamiseks paindtootmissiisteemi mdlemas
tootlemiskeskuses. Rakis on kahepositsiooniline ja vdimaldab iihe laadimisega saada iithe valmis

detaili. Esimene paigaldus toimub rakise positsioonis 1 nii, et 1ahtepinnaks on detaili pind A (vt. Lisa 3)

Detail asetatakse tugipakkudele ja detaili asend fikseeritakse kolme tihvti abil. Detail kinnitatakse
klambritega. (Sele 3.1)

Sele 3.1 Detaili kinnitamine klambritega

Toorikute saabumisel ettevottesse ladustatakse need suisteemi automatiseeritud lattu. Toorikud laotakse

EUR alustele ja sisestatakse siisteemi. Toorik asetatakse rakisesse siisteemi laadimisalas (v.t sele 1.2).
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Tootmistsiiklit alustatakse tooriku asetamisega rakise esimesse positsiooni. Detail asetatakse tugedele,
lahte pinnaks voetakse pind A. Toorik positsioneeritakse kolme tihvti abil. Rakise teise positsiooni
asetatakse detail, mis on eelnevalt t66deldud positsioonis 1. Rakise positsioonis 2 paigaldatakse detail
tugipakkudele pinnalt C, mis on t66deldud eelnevalt positsioonis 1. Detail positsioneeritakse kahe
tihvtiga avadelt g=11mm. Tihvtid tagavad detaili Gige asetuse igal paigaldusel. Detail kinnitatakse kahe

klambriga.

Peale detaili kinnitamist transpordib siisteem todaluse transpordikraana abil automaatselt masinasse,
kus see asetatakse paletivahetisse. Paleti vahetus toimub automaatselt juhtprogrammi Kirjutatud késu

alusel.

Alljargnevalt on toodud siirete jarjekord, mis teostatakse rakise paigaldus 1 (Tabel 1).

Tabel 1. Siirete jarjekord paigaldus 1

Nr Siire

1 Pinna C kooriv to6tlus

2 Pinna C puhas to6tlus

3 Siseava kooriv tootlus

4 Siseava puhasto6tlus

5 Avade D=11mm puurimine

6 Vabastuste freesimine D=12 pinnalt B

7 Keerme eelavade puurimine D=8,6 pinnal B
8 Keermestamine M10 pinnal B

Rakise positsiooni 2 paigaldatakse eelnevalt positsioonis 1 toddeldud detail. Detaili ldhtepinnaks on

pind C, mis on eelnevalt toddeldud. Detail asetatakse tugipakkudele. Detaili asend fikseeritakse kahe
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paigaldussdrme abil avadest D=11mm. Detail kinnitatakse kahe klambriga. Alljargnevalt on toodud

siirete jarjekord paigalduses 2 (tabel 2).

Tabel 2. Siirete jarjekord paigalduses 2

Nr Siire

1 Pinna A kooriv to6tlus

2 Pinna E kooriv t66tlus

3 Pinna F to6tlus

4 Pinna B t66tlus

5 Pinna A puhas t66tlus

6 Keerme eelavade puurimine D=10,3 pinnal E
7 Keerme eelavade puurimine D=10,3 pinnal F
8 Keermestamine M12 pinnal E

9 Keermestamine M12 pinnal F

10 Eelavade puurimine D=6,8 pinnal D

11 Keermestamine M8 pinnal D

12 Eelavade puurimine D=8,6 pinnal D

13 Keermestamine M10 pinnal D

15




Jareltootlus

Peale teise paigalduse tootlussiirde 16ppu eemaldatakse detail rakisest. Detail puhastatakse emulsiooni
jaakidest surudhuga. Lukksepp eemaldab freesimisel tekkinud teravad kraadid. Teostatakse vajalikud
kontrollmaotmised. Moddetakse detaili gabariitmodtmed ja todpindade 1dbimoddud. Tood teostatakse

kruviku ja indikaatorkellaga.

Detail ei vaja peale to6tlust todtlemiskeskuses tdiendavat mehaanilist to6tlust.
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3.2.Loikeinstrumentide valimine

Antud alapunktis Kkasitletakse tooriistade valikut. Tooriistade valikul ldhtuti t66tlemiskeskuse
vOimalustest ja piirangutest. Valikul sai médravaks ka instrumentide hinna ja kvaliteedi suhe. Antud
hinnaklassis olevatest instrumentides on valitud instrumendid pikima tooeaga. Oluline oli ka

instrumentide kuluosade maksumus.
Laupfrees AHX640S-100B0O7AR .

Valujaagi eemaldamiseks pindadelt kasutatakse Mitsubishi laupfreesi AHX640S-100B07AR. Freesi
diameetri maaramisel oli oluline, et freesi liitkumisteekond detaili to6tlemisel oleks voimalikult
optimaalne. Niiteks detaili kiilgpindade t66tlemisel katab 100 mm 1dbimooduga frees detaili pinna nii,
et pinda on voimalik to6delda {ihe ldbimiga, olles seega optimaalseim valik. Freesi keha valikul sai
otsustavaks antud freesil olev 16ikehammaste arv (7 16ikehammast). Samuti on igal 16ikehamba terikul

16 1dikeserva, mis viib freesi kulumi maksumuse minimaalseks.
Laupfrees ASX445-080A08R

Pindade puhastootluseks kasutatakse Mitsubishi laupfreesi ASX445-080A08R. Freesi valikul
lahtutakse sellest, et freesi diameeter voimaldaks toodelda pindu iihe ldabimiga. Antud freesil on 8
16ikehammast, mis voimaldab kasutada intensiivseid 1dikereziime. Freesil kasutatakse viimistlevaid
1diketerikuid, millega on vdimalik tagada ndutav pinnakareduse aste freesimisel. Uhel 15iketerikul on 4

16ikeserva, mis viib 10ikeriista kulumi maksumuse minimaalseks.
Laupfrees VOX400-063A06R

Freesi VOX400-063A06R kasutatakse pumba tédpindade koorivtootlusel. Freesi valikul sai médédravaks
just see, et tegu on spetsiaalselt malmi toolemiseks moeldud freesiga. Antud freesi 1diketeriku
geomeetria voimaldab freesida malmi korgetel parameetritel. Antud 16iketerikul on valitud reziimide
juures pikk eluiga. Uks teriku 1dikeserv kestab 1,5h. Freesil on 6 1dikehammast. Uhel 15iketerikul on 8

16ikeserva, mis tagab kulumi minimaalse maksumuse.

Siseviimistlus pea MVS80-36(100-130)
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Pumba tdopindade puhastodtlemiseks kasutatakse Mitsubishi MVS80-36(100-130) viimistluspead.
Tegemist on sisetreipeaga. Antud instrument suudab tagada pumpamispindadel ndutavate modtude
tapsuse. Samuti on antud instrument parim ja kiireim lahendus saavutamaks pumpamispindadel ndutav

pinnakaredus.
Avade puurimine.

Puuride valikul leiti optimaalseim valik, milleks osutusid labijahutusega kovasulamist puurid.
Kovasulami eelis HSS ja HSS kattega puuride ees on nende kuni 2 korda pikem eluiga. Samuti
voimaldavad kovasulampuurid kasutada 2 korda suuremaid 1Gikekiiruseid, mis teeb to6tlemise
kiiremaks. Kuigi kovasulamist puuride maksumus on kdrgem, tasuvad need puurid Kiiresti tagasi

pikema eluea ja suurematest 15ikeparameetritest tuleneva masinaja voiduga.

Kasutusel olevad puurid on teritusnurgaga 135°, mis vdimaldab puurimist ilma eelneva tsentreeimiseta.
Samuti on puurimisprotsess pidev, ilma laastu eemaldus liikumiseta. Laastu eraldamise tagab korgel

survel teostatav labijahutus.
Keermestamine

Keermestamisel kasutan Yamaha pinnakattega umbava keermepuure. Keermepuuride valikul sai
médravaks keermepuuridel vdimaldatav suur ldikekiirus kuni 12 m/min. Keermepuuride pinnakate

tagab puuride pika eluea.
Vabastuste freesimine

Vabastuste freesimisel otsustasin kasutada kdvasulamfreesi, sest antud freesidel on suhteliselt pikk

eluiga ja viike maksumus.

See teeb antud operatsiooni kulumi maksumuse minimaalseks. Freesiks valiti Mitsubishi

MS3MC1000E. Freesil on 4 16ikeserva. Frees kasutakse tdieliku kulumiseni ja seejérel utiliseeritakse.
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3.3.Reziimide maidramine

Antud alapunktis kirjeldatakse 16ikereziimide médramist ja valikut. Reziimide valikul ldhtuti detaili
materjalist ja tooriistatootja poolt tootlemiseks ette antud soovituslikest reziimidest. Esmased reziimi
parameetrid valiti tooriistatootja kataloogist. Freesimise instrumentide puhul valiti todriistatootja

kataloogist jargmised parameetrid: 16ikekiiruse V¢, ettenihke hambale f; ja 16ikesiigavuse ap.

Laikereziimide arvutamisel kasutasin jargnevaid valemeid.

1000xV,
= 1000 (1) [6]
kus  Vc [m/min] — Loikekiirus
D [mm] — Freesi 1dbimodt
n[p/min] — Spindli poorlemiskiirus
Loikekiiruse leidmiseks kasutatakse valemit (2)
Vf= fz*n*zn, (2)[6]

kus Vi [mm/min] — 16ikekiirus

Z, — hammaste arv

Valitud 1dikereziimid freesidele on toodud tabelis 3.
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Tabel 3.

Freeside 16ikereziimid

Instrument Loikekiirus | Ettenihe Laikesiigavus, | Spindli Loikekiirus
poorlemiskiirus

Vem/min | f, mm/f ap, mm p/min Vi, mm/min
AHX640S-100 | 180 0,2 2,5 573 802
BO7AR
ASX445- 180 0,12 0,2 716 687
080A08R
VVOX400- 220 0,2 3 1111 1333
063A06R
MS3MC1000E 0,5 4000 700

Maéiratud 15ikereziimid puuridele ja viimistluspeale on toodud tabelis 4.

Tabel 4. Loikereziimid puuridele ja viimistluspeale

Instrument Loikekiirus m/min | Ettenihe f, mm/p | Spindli p6orlemiskiirus
MVS80-36(100-130) viimistluspea | 65 0,2 200

EC5170811000 70 0,15 2027

EC5170861000 70 0,12 2593

EC517010300 70 0,14 2164
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EC517086000 70 0,12 3231

YAM9726N80 8 1,25 318
YAM9726N120 8 1,75 212
YAM9726N100 8 1,5 254

Masinaaegade arvutused

Arvutuslikud masinaajad on maédratud instrumentide kulumi arvutamiseks. Samuti kasutatakse

masinaaegu esmase to0aja kulu arvestamisel

Masinaaja arvutamiseks freesimisel kasutatakse valemit

60*1*i
== 3)

kus  I[mm] — freesi liikumise pikkus
i — Labimite arv
Tolsek] — to6tlemise pohiaeg

Masinaaja arvutamiseks puurimisel kasutatakse valemit

Ixi

Tp = fpn’ (4)

kus | [mm] - puuri liikumise pikkus
| —avadearv

Tolsek] — to6tlemise pohiaeg

f, — ettenihe poordele

n[p/min] — spindli p66rlemiskiirus
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Antud valemitega vélja arvutatud masinaajad on toodud lisas 2.

Masinaaja juurde tuleb arvestada ka todriista vahetusele kuluv aeg. Todinstrumendi vahetuse aeg on 8s.
Antud programmis toimub 18 instrumendi vahetust. Seega kulub instrumendi vahetuse peale 120 s ehk

2 min.
Arvutatakse summaarne masinaaeg.
Tm= Tp+ T1=25,13+2 =27,13 min, (5)
kus Tmn—summaarne masinaeg
T,— instrumendi vahetus aeg

Uhele detaile kuluva abiaeg on 6 min. Abiaeg koosneb jirgmistest komponentidest: detaili

paigaldamine rakisesse, kraatide eemaldamine, kontrollmdotmine ja ladustamine.
Tehnilise teenindamise ajaks iihe detaili kohta maéran 0,8 min. Teen=0,8 min

Arvutatakse iihele detailile kuluv aeg.

Taget= Tm + Tapi +T teen =27,13+6+ 0,8= 33,93min, (6) [9]
kus  Tget— tlihele detailile kuluv aeg
Tani— abiaeg

Tieen — teenindusaeg

3.4.Instrumendi kulu

Selles alapunktis késitletakse instrumentide kulu arvutamist tootmistingimustes. Arvutatakse, kui suur

on ldikeinstrumentide plaatide kulu {ihe aastapartii tootmiseks. Tooinstrumentide ja plaatide eluaeg on
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reaalses tootmises moddetud aeg (v.t Lisa 1). Arvutatakse instrumentide kulu 1000 detaili tootmiseks.

Saritootmise puhul on see leitav valemiga

L; = 2erTm R

Ti 60
kus L; — ldikeinstrumentide arv

Apr [tk] — aasta tootmisprogramm

Tm [min] — masinaeg

Ti [h]- instrumendi kasutusiga kuni selle tdieliku kulumiseni

Arvutatakse vilja laupfrees D=100 terikute kulu. Freesil on kasutusel korraga 7 plaati. Uhel terikul on
kokku 16 1ikeserva. Uhe teriku piisivuse leidmisel korrutan 1dikeservade arvu piisivusajaga. Jarelikult

on iiheplaadi piisivus Ti= 16*0,7=11,2 h

Arvutatakse terikute hulk iihele 10ike hambale 1000 detaili tootmiseks

Ltera — 1000 -5,18: 7’7 (7)

11,2 -60

Arvutatakse juhusliku véljalangevus protsent

7,7/0,95=8,1 =>9 terikut.

Kuna freesil on kasutuses korraga 7 terikut, siis 1000 toote valmistamiseks ldheb vaja
9*7= 63 terikut.

Arvutatakse vilja laupfrees D=80 terikute kulu. Freesil on kasutusel korraga 8 terikut. Uhel terikul on

kokku 4 15ikeserva. Jarelikult on tihe teriku piisivus 4*1=4 h.

Liera = 1009 2,08 8,6 terikut (7)

4-60

Arvutatakse juhusliku véljalangevus protsent
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8,6/0,95=9,1 =>10 terikut.
Kuna freesil on kasutuses korraga 8 terikut, jarelikult 1000 toote valmistamiseks on vaja
10*8= 80 terikut

Arvutatakse vilja laupfrees D=63 terikute kulu. Freesil on kasutusel korraga 6 terikut. Uhel terikul on
kokku 8 1dikeserva. Teriku plisivus on reaalselt mdddetud teriku piisivusaeg tootingimustes. Jarelikult

on iihe teriku piisivus 4*1,5=12 h.

Liera = o= 17,2 terikut )

Arvutatakse juhusliku véljalangevus protsent.

17,2/0,95=18,1 =>19 terikut.

Freesil on kasutuses korraga 7 terikut jarelikult, 1000 toote valmistamiseks on vaja
19*6= 114 terikut.

Arvutatakse vilja vajamineva puuride kogus. Puuride eluiga on reaalset mdddetud

tootmisolukorras.(v.t Lisa 3.)

Arvutatakse vilja puuri D=11 kulu. Puuri eluiga on 3h.

Lpuur = e e 8,6 puuri (7)

3-60

Arvutatakse juhusliku véljalangevus protsent
9,4/0,95=9,9 =>10 puuri

Vaja ldheb 10 puuri

Arvutatakse vilja puuri D=6.9 kulu. Puuri eluiga on 1,5h.
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1000 -0,23_ .
Lpyur = Tt 1,95 puuri

Arvutatakse juhusliku véljalangevus protsent
2,55/0,95=2,7 =>3
Vaja ldheb 3 puuri

Arvutatakse vilja puuri D=8,6 kulu. Puuri eluiga on 1,5h.

1000 -0,83_ .
Lpyur = Tseo 9,2 puuri

Arvutatakse juhusliku véljalangevus protsent
9,2/0,95=9,7 =>10 puuri

Vaja ldheb 10 puuri

Arvutatakse vilja puuri D=10,3 kulu. Puuri eluiga on 1,5h.

_ 1000 -0,36_ .
Lpuur = 560 =4 puuri

Arvutatakse juhusliku véljalangevus protsent
4/0,95=4,2 =>5 puuri

Vaja ldheb 5 puuri

Arvutatakse vilja keermepuuri M8 kulu. Keermepuuri eluiga on 1h

_1000-0,16

Lpuur = = 2,66 keermepuuri

1-60
Arvutatakse juhusliku véljalangevus protsent
2,66/0,95=2,8 =>3 keermepuuri

Vaja ldheb 3 keermepuuri M8

(7)

(7)

(7)

(7)
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Arvutatakse vilja keermepuuri M10 kulu. Keermepuuri eluiga on 1h

Lpuer = 2901 10,1 keermepuuri 7)

1-60

Arvutatakse juhusliku véljalangevus protsent
10,1/0,95=10,7 =>11 keermepuuri

Vaja ldheb 11 keermepuuri M10

Arvutatakse vilja keermepuuri M12 kulu. Keermepuuri eluiga on 1h

Lpuur = 2222 3 66 keermepuuri )

1-60

Arvutatakse juhusliku véljalangevus protsent,
3,66/0,95=3,85 =>4 keermepuuri

Vaja laheb 4 keermepuuri M12

Arvutatakse vilja freesi D=10 kulu. Freesi eluiga on 2 h.

LPuur — 1000 -2.05: 17,08 (7)

260
Arvutatakse juhusliku véljalangevus protsent.
17,08/0,95=17,98 =>18 freesi
Jarelikult 1dheb 1000 toote valmistamiseks vaja 18 freesi.

Arvutatakse vilja viimistluspea plaatide kulu. Viimistluspeal on kasutusel korraga 1 plaat. Uhel plaadil
on kokku 2 16ikeserva. Jarelikult on {iheplaadi piisivus 2*1,5=3 h
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1000 -5,5
| = =
tera 360

30,5 plaati (7

Arvutatakse juhusliku véljalangevus protsent.
30,5/0,95=32,1 =>32 plaati
Jarelikult 1000 toote valmistamiseks 1&heb vaja 32 plaati

Aasta toodangu instrumendid on toodud koondtabelis (v.t Lisa 2)

3.5. NC juhtprogrammi

Selle alapunktis kisitletakse NC juhtprogrammi koostamist ja masinate seadistamist. NC programmi
koostamiseks kasutatakse tarkvara paketti Siemens NX 8.5. Antud programmi pakett on mdeldud nii
CAD kui ka CAM programmide tegemiseks. Programm vdimaldab teostada visuaalset simulatsiooni
loodud programmis. Simulatsioonis on ndha tooriistade liikumine ja toorajad. Samuti on ndha
toodeldavaid pindu ja saadud tulemust. Programmide loomisel kasutatakse detaili 3D mudelit. Samuti
on voimalik simulatsioonis nidha to6tlemiskeskuse 3D mudelit. See voimaldab keeruliste programmide

puhul ennetada kokkuporkeid ja mittevajalikke litkumisi programmis

NC programmi tegemiseks kasutatakse CAM funktsooni. NX 8.5 on Siemensi viimase pdlvkonna
CAM siisteem. Antud siisteem voimaldab teha programmi nii 3-,5-, kui ka 7- teljelistele to6tlemis-

keskustele.

NC programmis koostamiseks tuleb siisteemi sisestada tooriistad ja nende tehnilised andmed.
Programmi loomisel tuleb arvestada tooriista pikkust ja 1dbimdotu. Korrektselt tuleb méiérata
instrumendi 16ikehammaste arv. Loikehammaste arvu kasutab programm ldikereziimide arvutamisel.
Programm vodimaldab luua tdieliku instrumendi mudeli, mis voimaldab tédpselt jdlgida todriista

litkumist ja véltida kokkupdrkeid detaili ja instrumendi vahel.
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Iga siirde jaoks tuleb luua oma toorada (vt. Sele 3.2). Tooraja loomisel tuleb jilgida, et loodav toorada
ei laheks vastuollu freesile lubatud liikumistega. Samuti tuleb tagada, et toGspindlil oleks vaba

liikumisruum ja ei tekiks kokkuporget spindli ja detaili vahel.

Programmi koostamist alustatakse detaili 3D mudeli toomisega tookeskkonda. Seejérel defineeritakse
programmis toodetail, toorik ja rakis. Jirgmisena alustatakse tooradade loomist detailile. Iga siirde
jaoks valitakse vastav tOOriist ja médratakse loikeparameetrid. Siirde loomist alustatakse pindade

valimisega. Tooradade loomisel tuleb jérgida diget tehnoloogilist jarjekorda.

zStan«D_}DQ *‘ >l QCommandFmderJv%~§®-J~@vn’f‘ﬁj-D~ﬁ.ﬁ.'§QJ—- @):'9 ‘ovx-mv
P bk FILARLB BEL. Bhk = B G 009 P X,

Selection Filter [w] [Entire Assembly Mt SE-N% O

& Operation Navigator - Program ...

Name Toolch
NC_PROGRAM

[g Unused Items

7 g PROGRAM

+ [t PINDO.35_VARU i ]

« [ PUHAS i

P4lis FINISH_WALLS 1

P4l BORING

PdIoq AVADDT 1

4% HOLE_MILLING {
£ DRILLING_1
£ TAPPING
2 T v
Sele 3.2 Tooradade loomine programmis Nx 8.5

28



4. RAKISE PROJEKTEERIMINE

Rakise projekteerimisel tuleb ldhtuda tootlemiskeskuse poolt seatavatest piirangutest ja voimalustest.
Tuleb arvestada masinate eripara. Rakis peab olema lihtsalt imber paigutatav paindtootmiskeskuse

erinevatesse toopinkidesse.

e Tootlemiskeskuse poolt seatud ndue eeldab detaili to6tlemisel, et kui poortelg B on podratud
180° peab detaili alumine serv olema tédlauast vihemalt 120 mm kdrgusel.

o Rakis peab olema projekteeritud nii, et detail valmistatakse iihes operatsioonis.

e Rakis peab tagama t66tlemis voimalused, mis tagavad joonisel ndutud tipsuse.

e Projekteeritud rakis on kahes paigalduses. Nendes kahes positsioonis on vgimalik teostada

detaili valmimiseks vajalikud operatsioonid.

Rakis on valmistaud 600x300x70 mm terasplaadile. Plaadile on asetatud 50 mm korgused toed. See
tagab, et detail oleks to6laualt 120 mm korgusel. Detail asetatakse tugedele. Detaili positsioneerimiseks

kasutatakse tihvte. Detail on kinnitatud rakisesse kahe klambriga.

Rakise kinnitusjoudude arvutamisel 14htuti siirdest, kus potentsiaalselt esineb koige suurem 15ikejoud
ning arvutati siirdel vajaminevad kinnitusjoud. Kuna molemas rakise paigalduses teostavates
operatsioonidest on potentsiaalselt kdige suuremad 15ikejoud samasugustes operatsioonides, siis

arvutan vajamineva kinnitusjou iihele operatsioonile.
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Arvutatakse pinnakoorimisel tekkivad

Arvutatakse vajaliku voimsuse kW
Fe
[4]
kus a, [mm] — 16ikestigavus
ae [mm] — Loikelaius
K¢ [MPa] — Materjali erildikejoud

Pc [kW]- vajalik voimsus

Fe 60%106%0,8 8,7 kW
Arvutatakse p66rdemoment:
M= 9545:: Pc _ 954;3;8,7 — 145 Nm,
kus M [Nm] — péordemoment
n [p/min] — spindli poorlemiskiirus
Arvutatakse mgjuvt 16ikejoud:
M=F*L=>F=K=£=2899N
L 0,05 ’

kus L- joudlg 1/2 D freesi

1ikejoud.

__ ap*aexVrxKc
60x106x7n

)

__ 2,5%70%802x3000

Freesimisel mojuv 16ikejoud on F~2,9 kN

(8)

(8)

(9)
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Laikejoud puurimisel.

Arvutatakse A-laastu ristldige 16ikeserva kohta.

dx* 11+0.15
4=

= = 0,412 mm?
4 4

Arvutatakse F. - 16ikejoud 16ikeserva kohta.
FE=12xAxK *C,
kus K- erildikejoud N/mm?
C — Loikekiiruse parandustegur

F.=12%0,412 2250 * 1.1 = 1223 N

Arvutatakse 10ikevoimsus

zx Fox Vo 21223 %70

P. = = = 1426 W = 1.4kW
¢ 2 2 * 60s

Arvutatakse podrdemoment:

9548%1.4
M = = 6.6 Nm
2027

(10)

[10:338]

(9)
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Arvutatakse mojuv 16ikejoud:

M=F«L=>F M 6.6 1319 N = 1,3 kN
= *k = —_—n — =
L 0,005 ’

Kinnitusjou arvutamine

Arvutan detaili kinnitamiseks vajalikud kinnitusjoud.

Fw Fw

f

Sele4.1 Kinnitusjou skeem

kus Fy [N] - Kinnitus joud
Fc [N /kg] — Raskusjoud
F [N] - Loikejoud

Arvutatakse kinnitusjoud pinnakoorimis operatsioonile, kuna pinnafreesimisel mdjuvad teostatavates

operatsioonidest suurimad 16ikejoud.

Tasakaaluvdrrand antud skeemi kohta (vt. Sele 4.1):
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P *4F, + iy x Fg —ky xF =0 (11)

[2:25]
kus . po Hoordekoefitsient detaili ja rakise vahel.
p, 2 =0,2
k«— riskitegur jaikadele kinnitussiisteemidele, valitud ks = 2,5
F =2899 N freesimisel mdjuv loikejoud
Fc=m*g =8,76* 9,8=876 N,
kus m [kg] — tooriku mass
g [m/s?] — raskuskiirendus
Vastavalt tasakaaluvorrandile arvutatakse kinnitusjoud
k,*F —pu, = F, 2,5 %2899 — 0.2 * 876
F,= 2" " H27T6 = 13745 N
1+ 1 0,2+0,2
[2:25]

Klambrid ja rakise valmistamiseks vajalikud detailid valiti standardse rakise valmistamise toodete
seast. Klambrite valikul tuleb arvestada vajaminevat kinnitusjoudu. Samuti tuleb arvestada rakise

konstruktsioonist tulenevaid eripérasid. [5]
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Valitud standardtooted on toodud rakise detailide maksumuse tabelis Tabel 5.

Tabel 5 Rakise detailide maksumus
Toode Téhis Tootja Maksumus, Kokku
EUR/tk

EUR
Reguleeritav Astme | 04205-16 Norelem 39.- 78.-
klamber
Nokk klambrid | 04193-1214 Norelem 28.- 56.-
reguleeritava tallaga
Tugipakud 02041-212050 Norelem 12.- 144 -
Rakise alusplaat 165-
Tihvtid 38.-
Tootlemis kulud 220.-
Kokku: 701.-
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5. MAJANDUSLIK OSA

Majandusliku osa eesmirk on vilja arvutada toote valmistamishind antud projektis koostatud
tehnoloogia alusel. Valmistamishinna arvutused on 14dbi viidud eeldusel, et aastapartii suurus on 1000

detaili aastas ja tehtud investeeringud tooriistadesse ja rakisessse tasuvad iihe aastapartii jooksul.

Arvutada toote valmistamiskulud iihele tootele. Ettevottel on arvutatud vilja tunnihind, kuhu on

arvestatud koik kulud, mis ei ole seotud toorme ja kulumaterjalidega. Selleks hinnaks on 64,45 EUR/h.
Arvutan tootmise pohiaja maksumuse iihe detaili kohta.
Ettevatte tunnihind on 64,45 EUR/h. Detailile kuluv aeg 33,93min ehk 0.57 h

64,45 * 0,57= 36,74 EUR

Instrumentide maksumus.

Toote valmistamishinnas arvestati 30 % tooriista mitte kuluosade maksumusest. Instrumendi

maksumus on toodud tabelis 6.

Tabel 6. Instrumentide maksumus

Instrument Maksumus, Antud projektile 30%, EUR
EUR

Laupfrees D=100mm + freestorn | 647,76 194.32

L=60mm
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Laupfrees D=63 + Freestorn L=100mm | 504.31 151.29
Laupfrees D=80 + Freestorn L=50mm | 403.29 120,98
Viimistlus pea D=100-130+ kinnitus 1139,91 341,97
Kinnitustsangid puuridele ja freesidel 852,25 255,67
Tsang padrunid 281,75 84,52
Kokku: 3829,27 1148,75

Arvutatakse tooriista kuluosa maksumus aaastapartiis iihe detaili kohta teades, et tooriistade kuluosa

maksumus on 6324,2 eurot aastas.

6324,2 / 1000 = 6,32 EUR

Arvutatakse instrumentide investeering aastapartiis teades, et investeeringu maksumus on 1145,75

eurot.

1148,75/1000 = 1,14 EUR

Arvutatakse rakise maksumus detaili kohta aastapartiis.

701/1000=0.70 EUR

Arvutan toote valmistamishinna aastapartii kohta.

36,73+6,32+1,14+0,7= 44,89 EUR
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Arvutatakse iihe detaili valmistamise hind 1000 detaili tootmise puhul.

Tabel 7 Uhe detaili valmistamise hind
Detaili aja | Kuluosa maksumus | Instrumendi Rakise Kokku, EUR/tk
maksumus investeering maksumus
EUR /tk
EURtk EUR /tk
36,73 6,32 1,14 0,7 44,89

Vana ja uue tehnoloogia maksumuse vordlus. Arvutatakse vilja vana tehnoloogia jirgi iihe detaili

maksumuse teades, et tihe detaili valmistamiseks kulus 2,35 h. Ettevotte tunni hind on 20 EUR/h.

20*2,35=51,7 EUR

Arvutatakse vilja vana tehnoloogia ja uue tehnoloogia maksumuse erinevuse.

51,7 -44,89=6,81 EUR

Klient voidab antud projektis vilja tootatud tehnoloogiaga 6,81 eurot detaililt. Jarelikult on kliendil

kasumlik ja mdistlik kasutada antud detaili tootmiseks uut tehnoloogiat.
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KOKKUVOTE

Loput6d  kdigus  tootati  vdlja  uus  tehnoloogia toote  pumbakorpuse  tootlemiseks
paindtootmiskompleksis. Antud tehnoloogia viljatootamise kdigus kaasajastati antud  toote
valmistamistehnoloogiat. Tehnoloogia to6tati vélja paindtootmiskopleksi FMS-XDM pdéhjal, 1dahtudes
antud kompleksi voimalustest. Antud tehnoloogia ldhtus 5-teljelise freesimiskeskuse kasutamisest.
Tehnoloogia loomise kdigus oli  kaks keerulist momenti. Esimeseks oli instrumentide valik.
Instrumentide valikul tuli hoida tehtavate investeeringute maht viike, kuid ei tohtinud kaotada
masinaajas. Lisaks tuli lahendada D=11 mm avade todtlemine. Oeldud siirde puhul oli rakse mérata
10iketootlemis parameetreid. Kuna tegemist oli siigavavaga, tuli leida sobiv ettenihe, mis tagaks laastu
oige murdumise ja eemaldumise. Kuigi laastu eemaldamiseks kasutati korgel survel ldbijahutust, oli

probleemiks laastu kogunemine laastueemaldussoonde.

Antud tehnoloogia vilja toGtamisega saavutati seatud eesmirid ning saavutati toote valmistamisel

efektiivsem tulemus. Uue tehnoloogiaga kulub iihe detaili valmistamiskes 33 min 53 sek.
Detaili valmistamise maksumuseks kujunes 44,89 eurot, mis 6,81 eurot madalam vdrreldes eelnevaga.

Paindtootmiskompleksis tootmiseks on sobivad suuregabariidilised voi keerukate pindadega detailid.
Selleks, et siisteemi voimalikult efektiivselt kasutada, peaksid tooted olema seeriatootmises. See
voimaldab luua tehnoloogiaid kus on kasutusel rakised ja siisteemi on voimalik kditada automaatselt.
Projektis késitletud toode sobib tootmiseks paindtootmiskompleksis, juhul kui tegemist on

saritootmisega. Toote aastapartii peab olema vihemalt 1000 detaili.
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SUMMARY

The title of the thesis is ,,Product Technology Implementation in the Flexible Manufacturing System*.
This project deals with the product development and technological modernization of a product,
following the example of a manufacturing enterprise in Estonia. Product technology development is
carried out based on the modern flexible manufacturing complex FMS XMD. The flexible
manufacturing complex is the most modern and efficient manufacturing method, which enables to
automate the production to a large extent, thus reducing the relevance of people in the production

process.

The objectives were to develop an appropriate and modern technology for the production of the pump
casing. The developed technology is intended to provide a more efficient means of manufacturing the
parts. The manufacturing costs of the parts must also be calculated. These factors had to be considered

to evaluate the suitability of the product for the FMS.

The project has developed a new and modern technology for the manufacturing of the product. It was
necessary to monitor that the investment for completing the entire project would be minimal during the
development of the technology. The technology was developed in view of 5-axis operating centers. The
choice of tools was based on the optimal choice which would enable the best performance. A mount
was designed for the product that made it possible to create the part in the course of a single operation.

This project developed a technology for making parts more efficiently and economically profitably
than it was possible with prior technology. The project therefore met its stated objectives. This project
led to the conclusion that the product is suitable for manufacture in the FMS system in case of serial

production.

The flexible manufacturing system FMS XMD is useful for producing big gauge or complex surfaces

with high accuracy, as well as classic products. This ensures the most efficient use of the system.
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LISAD

Lisal. DMC 100 U duoBLOCK® tehnilised parameetrid

X-1Y-1Z-telg Mm 1000/1250/1000
B- telg 210

C-telg 360

Peaajami voimsus (40 % DC) |kKW 40

Spindli max podrded rpm. 18000
Kiirliitkumise kiirus X/Y/Z m/min 60

Tooriista kohti 60

Toolaua modtmed Mm 1000x800
Kandevoime Kg 2000

Tooriista kinnitus HSK 63
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Lisa2. DMC 80 FD duoBLOCK® tehnilised parameetrid

X-1Y-/Z-telg mm 800/1050/800
B- telg 180
C-telg 360
Peaajami voimsus (40 % DC) |kW 28
Spindli max poorded rpm. 1200
Kiirliikumise Kiirus X/Y/Z m/min 60
Tooriista kohti 60
Toolaua modtmed mm 800
Kandevdime kg 1000
Tooriista kinnitus HSK 63
Toolaua kiirus  treimis | rpm. 800

funksioonil
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Lisa 3. Instrumentide koond tabel.

Instrument Valmistaja | Hind Masinaeg Piisivus Li, tk Hind,
eur/tk Tm, min aeg Tp, h eur
Laupfrees Mitsubishi | 12,76 5,18 0,7 63 803,88
D=100mm
Laupfrees D=63 | Mitsubishi | 10,87 6,2 1,5 114 1239,18
Laupfrees D=80 | Mitsubishi | 6,61 2,08 1 80 528,8
Viimistlus pea | Mitsubishi | 4,68 55 1,5 32 149,76
D=100
Puur D=11 Mitsubishi | 146,7 1,7 3 10 1467
Puur D=6,9 Ecostar 46,12 0,23 1,5 3 138,36
Puur D=8,6 Ecostar 42,31 0,83 1,5 10 432,1
Puur D=10,3 Ecostar 60,46 0,36 1,5 5 302,3
Keermepuur M8 | Yamaha 22,78 0,16 1 3 68,34
Keermepuur Yamaha 26,31 0,61 1 11 289,41
M10
Keermepuur Yamaha 35,82 0,22 1 4 143,28
M12
Frees D10 Mitsubishi | 42,32 2,05 2 18 761,76
Kokku: 6324,17
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Lisa 4. Masinaegade koond tabel

Instrument Siire Pind Masinaeg Tp, min
AHX640S-100 Koorivtootlus A 0,93
BO7AR

C 0,93

E 1

F 1

B 1,32
ASX445-080A08R | Puhastdotlus A 1.04

C 1.04
VOX400-063A06R | Koorivtdotlus Siseava 6,2
MS3MC1000E Vabastused D 2,05
MVS80-36(100-130) | Puhastootlus Siseava 55
EC5170811000 Avade puurimine | A 1,7
Instrument Siire Pind Masinaeg Tp, min
EC5170811000 Avade puurimine | D 0,42

B 0,41
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EC5170810000 Avade puurimine | E 0,18
F 0,18
EC517086000 Avade puurimine | B 0,23
YAM9726N100 Keermestamine D 0,31
B 0,31
YAM9726N120 Keermestamine E 0,11
F 0,11
YAM9726N80 Keermestamine B 0,16
Kokku: 25,13
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