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1. Uuringu taust

Uuringu eesmérgiks on Viikelaevaehituse Kompetentsikeskuse (edaspidi VLEKK) materjali-
ja tehnoloogialaborite tehnilise spetsifikatsiooni vilja todtamine. Selleks viiakse 1dbi
vajadusuuring soetatava laboritehnika ja laborite sisustuse osas. Sellest tulenevalt
planeeritakse ruumivajadus, eritingimused ning laboritehnika paigutus. Uuringu tulemusena
koostatakse  orienteeruvad  hinnakalkulatsioonid materjali- ja  tehnoloogialaborite
investeeringute, palga- jooksvate materjali-, tilalpidamis- ja hoolduskulude kohta.

2. Eesti vaikelaevade tootjad ja nende poolt kasutatavad
materjalid

Veeteede Ameti poolt on Eestis véljastatud 214 (1 ettevotte puhul on see 6 kuuks peatatud)
tunnustamisotsust (2003-2010) ettevotetele, kelle tegevusaladeks on viikelaevade ehitamine,
katsetamine, tehniline ilevaatus ja remont.

Saaremaal tegutseb aktiivselt 12 Viikelaevaehituse ettevotet (VLE): Luksusjaht AS, Baltic
Workboats AS, Saare Paat AS, Alunaut OU, Lindvart OU, Kasse Paadid OU, Viike
Paadivabrik OU, Tekno Marine Eesti OU, , Vitta Puit OU, Muvor OU,, Ranna Plast OU,
Kompar OU. Sidussektorites tegutsevatest ettevdtetest on materjalidega kdige enam seotud
Hilmaa OU, kus toodetakse viikelaevade detaile.

Vajadusuuring on teostatud VLE ettevotete kiilastamise ja iimarlaua kohtumiste tulemusena,
kus Kirjeldati dra ettevotete hetkeolukord, probleemid ning tulevikundgemus tehnoloogilise
arengu ja materjalide katsetamise vajadusest.

2.1 Alumiiniumist ja terasest véikelaevad

Tootmine

Alumiiniumist ja terasest valmistatud to6laevade (patrullpaadid, sadamalaevad jt.) tootmisega
tegeleb Saaremaal Baltic Workboats AS. Alumiiniumist Idbusdidulaevade (mootorjahid)
tootmisega tegeleb Alunaut OU. Roostevabast terasest laevakeredetaile, reelinguid jt. detaile
toodab Hilmaa OU.

Alumiiniumkerega to6laevade ja mootorjahtide tootjad kasutavad igapdevatoos alumiiniumist
lent- ja rullmaterjale. Seecjiarel alumiinium lehtmaterjali 160mutatakse paremini
deformeeritavaks, painutatakse soovitud kujule ning liidetakse keevitusprotsessi abil
laevakereks.. Keevisombluste kvaliteedihindamine ja keevitajate atesteerimine on
tootmisprotsessi lahutamatuks osaks. Keevisliidetele teostatakse purustavat kontrolli (tdombe-
ja paindekatsed) ning mittepurustavat kontrolli (laevakere liidete ja nende elementide
radiograafia, keevisdmbluse ultrahelikontrolli). Samuti atesteeritakse ka keevitajaid.



Vajadus materjalide katsetamisele ja tehnoloogia arendusele

Siiani ostavad alumiinium- ja teraskerega viikelaevade tootjad keevisliidete purustava ja
mittepurustava kontrolli teenuseid sisse véljast ning sellele kulub aastas markimisvéérne
summa. EttevOtjate huvi on saada testimise tulemused kétte operatiivsemalt. Seepérast on
ettevotted huvitatud Saaremaale VLEKK juurde loodava materjalilabori katsetus- ja
ekspertteenustest. Samuti vajavad ettevotted VLEKK tehnoloogia-alast ndustamist ja abi
keevitusprotsessi ja konstruktsiooni optimeerimise osas, et muuta tooteid tehnoloogilisemaks
ja kergemaks.

Ettevotete peamiseks tehnoloogiate arendusega seotud huviks on uute tehnoloogiate
(laevakerede liimliited, sandwich- tiilipi kdrgmaterjalid jt.) arendamine ja katsetamine
VLEKK-is.

Uheks oluliseks probleemiks on ka metallist laevakerede kaitsmine korrosiooni eest, milleks
pakutakse pinnakattematerjalide tootjate poolt vdlja uusi lahendusi. Selleks, et testida nende
sobivust ja prognoosida laevakere keevisliidete vastupidavust, tuleks eelnevalt simuleerida
keskkonnatingimusi kliima-korrosiooni kambris, mis annab VLE ettevéttele kindluse, et uued
materjalid on vastupidavad ekstreemsetes tingimustes, kus laevad toole peavad hakkama.

2.2 Komposiitplastist sandwich-tiiipi kerega jahid ja kaatrid

Tootmisprotsess — kisilamineerimine

Klaasplastist sdndwich-tiitipi kere ja tekiga jahte ehitab kidsilamineerimise teel Saare Paat AS,
Lindvart OU. Tekno Marine Eesti OU kasutab oma tootmisprotsessis lisaks
késilamineerimisega ka pihustus-lamineerimist. Klaasplastist kdsilamineerimise teel aeru- ja
mootorpaate ehitavad Kasse Paadid OU, Kompar OU ja Ranna Plast OU. Muvor OU, kes
valmistab Saaremaa laevaehitajatele ja teistele komposiitplasttooteid valmistatavatele
ettevotetele klaasplastvorme, kasutab oma tootmisprotsessis samuti kdsilamineerimist.

Maarnksvaek

Joonis 1. Késilamineerimine

Késilamineerimisel avatud vormidega to0tamisel eralduv stiireen on nii inimesele kui
loodusele kahjulik. Tehnoloogia arengut tdukab tagant ka Euroopa Liidu ning rahvusvaheliste
keskkonna- ja ohutusstandardite laiaulatuslikum rakendamine. Kasumlikkus, tootlikus ja
eelmainitud noduded on rajanud teed suletud vormiga valmistustehnoloogiatele -
vaakuminfusioon ja RTM (resin transfer moulding).

Tootmisprotsess — vaakuminfusioon

Klaasplastist ja siisinikplastist sandwich-tiitipi kerega jahtide ja kaatrite ehitamisel kasutab
vaakuminfusiooni Luksusjaht AS. Vaakuminfusioonis kasutatakse alardhku, et vaik imenduks
klaaskiud sarrusesse (kangas matt), mis on kihiti asetatud vaakumkotiga suletud vormi. Vaik
juhitakse vaakumpumba abil tekitatud alardhu abil 1dbi laminaadi kihtide ja iileliigne vaik



koguneb vaigukogumisndusse, mis on omakorda ithendatud vaakumpumbaga (vt. joonised 2
ja 3). Sandwich-detail on kaetud spetsiaalse vaakumkilega, kuhu paigaldatakse
vaigutoitekanal ja vaakumkanal.

Joonis 2. Vaakuminfusioon protsess Joonis 3. Vaigu juhtimine laminaadis

Vajadus materjalide katsetamisele ja tehnoloogia arendusele

Késilamineerimise tehnoloogiat kasutavad ettevotted on huvitatud jahi kerematerjali
katsetamisest 3- ja 4-punkti paindele, mis vdimaldab neil vdrrelda omavahel erinevate
materjalitarnijate tooteid ning teha tulevikus tugevusomadustel pohinevaid otsuseid. Lisaks on
ettevotted huvitatud liimliidete katsetamisest ning klaasplastist laminaadi optimeerimisest ja
tugevusarvutustest. Senini on tootmisprotsessis kasutatava laminaadi spetsifikatsioon ja
tugevsarvutused tellitud kas jahidisaineri vOi materjalide tootja kiest, kes ei pruugi alati olla
erapooletu.  Viikelaevachitajad on  huvitatud  VLEKK-i  komposiitmaterjalide
katsetusvdimaluse ning tugevusarvutuste teostamiseks vajaliku kompetentsi loomisest.

Uheks olulisemaks probleemiks komposiitplastist viikelaevaehitajatel on vee ja niiskuse
imendumine klaasplastist laevakeresse, mis pohjustab tugevusomaduste langust 20-30%.
Probleemi viltimiseks ja laeva kvaliteedi tagamiseks on oluline uurida laevakerematerjalide
vastupidavust viliskeskkonna tingimustes. Voimalik lahendus on jahikere materjalide
katsetamisvoimalus kliima- ja korrosioonikambrites.

Tehnoloogia arenduse osas soovivad ettevdtted tihiselt arendada RTM-light protsessi ning
liitetehnoloogiaid. Muvor OU on hakanud arendama RTM-protsessi, mis  seisneb
kahepoolsete suletud vormide ja iilerdhu kasutamises toote vormimisprotsessil.

Uhe olulise teemana tuleb uurida korrosiooni probleeme siisinikplastist ja klaasplastist
laevakerede ja kinnitusdetailide vahel. Siisinikplasti elektrijuhtivus tekitab laevaehituses
peamiselt probleeme galvaanilise korrosiooni aspektist. Metallide normaalpotentsiaalide
pingerea pdhjal korrodeeruvad siisinikuga kontaktis olles enamik metalle, eriti hésti
alumiinium, natuke vdhem roostevabateras. Komposiitmaterjalide miiiijad on vélja arendanud
erinevaid pinnakattematerjale ja plastist kinnitusdetaile, mida on kvaliteedi tagamiseks
optimaalne eclnevalt katsetada soolase vee ja korgendatud temperauuri tingimustes.
Keskkonnatingimusi saab simuleerida kliima-korrosiooni ja UV kambrites, mis annab
teadmisi uute materjalide vastupidavuse kohta ckstreemsetes tingimustes, kus laevad toole
peavad hakkama. Keskkonnatingimuste m&ju kohaselt on vajlik uurida komposiitmaterjalides
kasutatavate dekooride ja jahilakkide UV-kindlust, mis tuleb pdevakorda sisenemisel uutele
turgudele, kus piikese intensiivsus on kordades suurem kui pohjamaades.



2.3 Puidust aerupaadid, jahid ja kaatrid

Tootmine

Puitkere ja tekiga aerupaate, mootorpaate ning kaatreid ehitavad ja taastavad Saaremaal Vitta
Puit OU ja Viike Paadivabrik OU. Puidust laevakerede valmistamisel kasutatavad
puidutislerid laudade painutamiseks kuumaauru ning seejérel naelutatakse lauad kere
tugikaartele. Puitkerede vilisviimistlusel kasutatakse puitosade konserveerimist ja jahikere
lakke. Puidul ja puitspoonil on oluline osa ka klaasplastist sandwich-tiitipi kerega jahtide
laevatekil ja siseviimistluses.

Vajadus materjalide katsetamisele ja tehnoloogia arendusele

Puulaeva ehitajad on huvitatud puidu mehaanilistest katsetustest ning konserveerimis- ja
viimistlustehnoloogiate arendamisest. Kuna puulaevade ehitajad tegelevad ka laevakerede
taastamisega, siis on eriti oluline adekvaatselt hinnata, milline osa laevakerest on
viliskeskkonnatingimustes muutunud kasutuskdlbmatuks ja tuleb uue puitosaga asendada.
Samuti on oluline viimistlemisel tagada uute puitosade ja vana puitkere kokkusobivus. Selleks
tuleb katsetada ja uurida puidu vanandamisprotsesse.

3. Laborite eesmargid ja rakendused

Eesti peab astuma sama sammu arenenud riikidega, kes piisivad maailma majanduses
konkurentsis tdnu teadus- ja arendustddle, mitte odavale t66joule. Innovatiivsete materjalide
ja tootmismeetodite laialdasem kasutamine takerdub tihti teadmatuse, mitte arendustdo
kalliduse taha, seega on VLEKK juurde loodavatel materjali- ja tehnoloogia laboritel tdita
oluline roll Eesti vaikelaevachituse ja selle sidussektorite arengus.

3.1 Laborite eesmérgid

VLEKK juurde loodavad materjali- ja tehnoloogialabor pakuvad tugiteenuseid nii
lacvachitajate Opetamisele, materjalide ja toodete katsetamisele ning uute innovatiivsete
tehnoloogiate arendamisele ja juurutamisele viikelacvachitusega seotud ettevdtetes..
Loodavad laborid teevad tihedat teadus- ja tootearendusalast koost6od VLEKK tarkvara-
(toote 3-D mudelid), elektroonikalabori (toote prototiiiibid) ning katsebasseiniga
(mudelkatsed), mis omakorda vdimaldab luua laborite vahelist siinergilist efekti ning
arendada ja testida tooteid komplekssemalt

VLEKK juurde loodava materjalilabori eesmérkideks on:
e osutada materjali-, tootekatsetuse, ekspertiisi ja kvaliteedikontrolli alaseid teenuseid
VLE ja selle sidussektorite ettevotetele
e toetada VLE dppekava elluviimist l1dbi praktikabaasi
e tagada laboratoorne baas ja voimekus rahvusvaheliste arendusprojektide ja
rakendusuuringute 1dbiviimiseks.

VLEKK juurde loodava tehnoloogialabori eesmérkideks on:
e katsekehade valmistamine ja Idikamine VLE ettevotetele, VLEKK materjali- ja
elektroonika laboritele
o viikelaevade katsemudelite valmistamine ja 16ikamine VLE mudelkatsebasseini
testide labiviimiseks



e VLE Oppekava elluviimise toetamine 14bi tehnoloogilise praktikabaasi

e Uute tehnoloogiate (valmistus- ja liitetehnoloogiad) ja materjalide arendusprojektide
labiviimne koostods VLE ettevotetega

e Laevakere ja teiste toote mudelite ning prototiiiipide valmistamine VLE ettevotetele

VLEKK materjali- ja tehnoloogialaborite poolt osutatavad teenused voimaldavad Eesti VLE
sektori ettevotetel kiirendada tootearendusprotsessi, muuta paremaks ja kvaliteetsemaks nii
tooteid kui tootmisprotsessi. Oluline on luua VLE ettevotete tekkimiseks ja kasvuks soodne
keskkond viljadppinud t66j0u, katse- ja tootearendusbaasi néol.

3.2 Materjalilabori katsetusmetoodikate kirjeldused

VLEKK juurde loodava materjalide katsetuslabori iiheks véljundiks on ettevotete toodangu
kvaliteedi hindamine ja kontrolltestimine. Materjalilabor leiab kasutust ka véikelaevaehituse
inseneride dpetamisel TTU Kuressaare Kolledzis ning rahvusvahelistes arendusprojektides.

3.2.1 Mehaaniliste omaduste maaramine

Toémbe-, surve-, painde- ja vaindekatsed

Pohilisteks ~ materjalide staatilise katsetamise moodusteks on tdmbeteim, surveteim,
paindeteim ja véddndeteim. Metallide puhul on painde- ja vddndeteim harva kasutatavad,
mistottu eelkdige tdOmbeteimil (malmi korral ka surveteimil) médratavad mehaanilised
omadused on metallide valiku ja tugevusarvutuste aluseks. Lisaks katsetatakse tombele ka
keevisliiteid ning nihketugevusele liimliiteid.

Poliimeer- ja poliimeerkomposiitmaterjalide katsetamisel leiavad kasutamist samuti tdmbe-,
surve-, ja paindeteimid. Staatilise koormamisega maéédratakse tavaliselt siledate teimikute
mehaanilisi omadusi. Tegelikult on detailid soonelised, astmelised, avadega, keermetega jne.,
mis avaldab olulist moju reaalsetele omadustele, eriti plastsusnditajatele. Seetottu pole alati
voimlik sileda teimiku tdmbeteimi andmeid iile kanda konkreetsele detailile, mil pole {ihtlane
ristldige. Detailides esinevad pingekontsentraatorid (stress concentrator) muudavad metallis
pingeolukorda ja tekitavad pingete kontsentratsiooni. Seega ei piisa alati ainult materjali
katsetustest vaid mdningatel juhtudel on vaja katsetada ka toodet.

Materjalide ja toodete mehaaniliseks katsetamiseks kasutatakse universaalseid
elektromehaanilisi voi servo-hiidraulilisi katsetussiisteeme — metallide, poliimeeride ka
komposiitmaterjalide  (klaasplast,  siisisnikplast)  katsetamiseks.  Paindekatsete ja
tootekatsetuste ldbiviimiseks kasutatakse ostutooteid voi projekteeritakse ning valmistatakse
spetsiaalsed katsetusrakised, mis tagavad jou mGjumise diges suunas.

Roome ja pinge relaksatsioon

Poliimeer- metalsetel materjalidel esineb teatud to6tingimustel, korgendatud toStemperatuuril
koos staatilise koormusega voi lihtsalt staatilise koormuse mojul materjali deformatsioonid
(roome, pinge relaksatsioon), mis on ajast soltuvad. st suurenevad aja moodudes aeglaselt.
Roomet ja pinge relaksatsiooni vOimaldab uurida materjalide mehaaniliste omaduste
korgtemperatuurne  katsetamine, kasutades katsekehade kuumutmiseks spetsiaalset
termokambrit neile samaaegselt mehaanilist joudu rakendades.

Roome ja pinge relaksatsiooni uurimiseks kasutatakse samuti universaalseid
elektromehaanilisi vOi servo-hiidraulilisi katsetussiisteeme ning nendele paigaldatavaid



termokambreid, mis vdimaldavad tdmbe, surve ja paindekatseid 14bi viia toa temperatuurist
madalamal voi kdrgemal temperatuuril.

Koévadus

Enamlevinud mooduseks on kdvaduse mddtmine indentori sissesurumise teel. Indentori
kiillalt suure jouga sissesurumise tagajérjel deformeeritakse materjali pinnakihti plastselt seda
peamiselt metalsete materjalide puhul. Peale koormuse kdrvaldamist jadb materjali pinnale
jélg. Elastsete materjalide korral ei pruugi moddetavat jélge jadda. Mida vdiksem on kdvadus,
seda sligavamale tungib indentor ja seda suurem on jilg. Poliimeermaterjalide puhul saadakse
kovadusarv indentori sissetungimissiigavuse jargi st jalje suurust eraldi ei mdddeta. Erinevalt
metallidest on poliimeeride puhul kdvadusarv viga suurel méddral mdjutatud
katsetustingimustest  (katsekeha temperatuur ja niiskussisaldus) ja —metoodikast
(koormamiskiirus, aeg, indentori tiiiip).

Levinud on mitmed kdvaduse midramise meetodid. Meetodi valik pohineb katsetataval
materjalil ja on paljuski vélja kujunenud nt. teraste puhul kasutatakse Rockwelli C skaalat, Al-
sulamite puhul Rockwelli B-skaalat, kdvasulamite puhul Vickersi kovadust, plastide puhul
kuul- voi Rockwelli kovadust (R, L, M, E skaala). Erinevatel katsetusmeetoditel saadud
kovadusarvud ei ole iiks-lihele vahetatavad. Materjalide kovaduse mootmine voimaldab
teraste puhul hinnata termilise todtlemise (karastamine, noolutus) ja alumiiniumi puhul
(166mutus, vanandamine) mdju materjali kovadusele.

Materjalide kdvaduse médramiseks kasutatakse metallide (Rockwell), plasti (Barcol) ja puidu
(Janka) kovaduse midramisel erinevaid kdvadusmdodtureid ja duromeetreid.

3.2.2 Mittepurustav kontroll

Mittepurustava kontrolli meetodid (MPK-meetodid) on oluline osa erinevate materjalide ja
toodete kvaliteeditagamise protsessist. Peamisteks viikelaevaehituses kasutatavateks MPK
meetoditeks on radiograafia ja ultrahelidefektoskoopia, mis voimaldavad hinnata defekte nii
alumiinium kui ka komposiitplastist laevakeredes. Teisteks MPK viisideks on
magnetpulbermeetod (valdavalt ferromagneetilised materjalid), podrisvoolumeetod (pShineb
elektrijuhtivusel) ja kapillaardefektoskoopia (ei sdltu ferromagnetismist ja defektide asendist).
Viimasest kolmest sobib laevakerede keevisliidete kontrolliks vaid kapillaardefektoskoopia,
mis voimaldab avastada vaid pinnale avanevaid vigu.

Radiograafia meetodid

Radiograafia on iildine nimetus materjalikontrolli meetoditele, mis baseeruvad Kkiirguse
neeldumiserinevustele (tiheduses, materjali paksuses, absorbtsioonomadustes) kontrollitavas
objektis [4]. Radiograafia all késitletakse peamiselt kahte meetodit [5]:

- Radiograafia filmile v0i paberile: (kseroradiograafia): mitteneeldunud Kiirgus

talletatakse paberile voi filmilindile ning ilmutatakse kujutise néhtavaks tegemiseks.

- Radiograafia reaalajas: kontrollitavast kehast saadakse 2-mdotmeline kujutis ekraanile
Toostuslikult kasutatakse radiograafiat nii reaalajas kui ka rontgenpildi jaddvustamiseks
rontgenfilmile (filmilindina vdi lehtedena 10...50cm?). Radiograafiat kasutatakse
masinachituses toodete keevisdmbluste ja valandite kontrollis, avastamaks sisemisi defekte
(pragusid, poore, erinevusi koostises).



Katsetamisel vilistingimustes vdib pakuseinalise konstruktsiooni ldabivalgustamiseks kuluv
aeg olla iisna pikk. Radioaktiivse kiirguse (y—kiirguse) allikad on oma vdimsuselt piiratud
peamiselt ohutusnduete tottu — korge aktiivsusega allikad eeldavad massiivseid kaitseekraane,
mida valitingimustes ei saa kasutada. Portatiivsetest rontgenaparaatidest saadav kiirgus on
suhteliselt vidikese voimsusega (200-400 kV), mistSttu on vilitingimustes kontrollitava
konstruktsiooni puhul piiranguks teraslehe paksus kuni 10 mm [4]. Paksema materjali puhul
kasutatakse suurema kiirgusvoimsusega gammadefektoskoopiat. Lahendusena kasutatakse
lineaarkiirendeid ja beetatrone, mis toodavad rontgenkiirgust voimsusega (>1 MV).

Radiograafia abil on vdimalik avastada defekte, mis pohjustavad vdhemalt 2%
paksuserinevuse vorreldes pohimaterjaliga. Radiograafia puuduseks on ebasobivast asendist
tingitud pragude (laminaardefektide) avastamine. Radiograafiat eelistatakse suurte ruumiliste
objektide mittepurustaval kontrollil materjali sisemiste defektide mi4ramisel. Uhes tasapinnas
materjali defektide avastamiseks kasutatakse enam ultrahelidefektoskoopiat [4]. Radiograafiat
rakendatakse ka pooljuhttoostuses joodiste kontrollis. Radiograafiat on hakatud kasutama ka
komposiitmaterjalide kontrollimisel.

Ultrahelimeetod

Impulss-kaja meetod on enimlevinud ultrahelidefektoskoopia (UHD) meetod. Meetod
sarnaneb oma olemuselt laevanduses kasutatavale kajalokatsioonile, erinevus seisneb vaid
dimensioonides. UHD-s kasutatakse heli sagedusega 0.5-15 MHz, metallide kontrolliks
enamasti 2-5 MHz. Pikilaine on kdigist lainevormidest kdige suurema levimise kiirusega. Heli
levimise Kiirus pikilainena on terases 5900 m/s Pikilaineid kasutatakse paksusmodtmises,
materjalide ja keevisliidete kontrollis. Ristilainete kiirus materjalis on umbes pool pikilaine
levimise kiirusest, mis terase puhul on 3240 m/s. Ristilainet kasutatakse enim nurgasondides
keevisliidete kontrolliks.

UHD voéimaldab teoreetiliselt avastada defekte, mille md6tmed on suuremad kui A/2. Vottes
arvesse vaid kaja andva defekti mddtmed, peegeldub suurem defekt rohkem UH tagasi kui
véike. Eri suurusega defektid peegeldavad UH erinevalt. Kerakujuline poor peegeldab UH
tagasi igas suunas iihtmoodi. Tasapinnaline defekt aga peegeldab UH tagasi vaid ristsuunas.
Praktikas ei ole defektide kuju aga reeglipdrane. UHD-s piilitakse alati saata UH risti oletatava
defekti pinnaga. Sellisel juhul on defekt kdige kergemini avastatav ja defekti kuju, suud ning
mdootmed mdjutavad kaja sel juhul kdige vahem [4].

Ultrahelilaine energia viheneb materjali 1dbides ning laine sumbub. Sumbumine on tingitud
ultrahelivihu {iha laiemast avanemisest, tehtavast t60st materjaliosakeste liikkumapanemiseks
(neeldumiskaod) ja sumbumine tingituna hajumisest e. sddelusest [6]. Metallilistes
materjalides pole ultrahelilainete (UHL) neeldumine ja hajumine piiravateks teguriteks, sest
UH seadme vdimendusnditajad on piisavad nendest tingitud sumbumise kompenseerimiseks.
Mboningates mitte-metalsetes materjalides (termoplastid, komposiitplastid, kummid) voib
UHL neelduvus olla viga suur [4].

Materjali paksuse mo6tmine UH meetodil

Tootmisprotsessis ~ kasutatakse =~ UH  paksusmdooturit  lehtmaterjali kontrolliks
(laminaatdefektide otsimine), kulumise ja sdobimise avastamiseks. Materjali paksust saab
moota UH-defektoskoobi  vOi spetsiaalse UH-paksusmootjaga [4]. Digitaalsetel UH-
defektoskoopidel on piiravaks teguriks ekraani kuvamissagedus 50 Hz. UH-paksusmddturite
ekraani kuvamissagedus ja UH impulsside sagedus on tavaliselt sama, ca. 4 Hz normaalse ja
16-20 Hz kiire modtereziimi korral. UH-paksusmodturi sondi saab liigutada iile 10 korra



aeglasemalt iile uuritava pinna (1-2 cm/s) kui UH-defektoskoobi sondi [6]. Uhekristalliliste
normaalsondide sagedus on vahemikus 0.5-15 MHz ja mddtmed 3-100mm. Tavapéarane
modtesagedus on 4-5 MHz, mis voimaldab modta torude seinapaksusi >5mm [4]. Voimalik
on modta ka dohemaid materjale kasutades viivituskeha, mille abil saab 15 MHz sageduse
juures modta juba 0.2mm paksust materjali. Viivituskehi kasutatakse ka kuumade pindade
modtmiseks. Mdotmistépsuse tagamiseks on oluline kasutada samast materjalist ja samade
koverusraadiustega justeerimiskeha (tasapinnaline, silindriline, astmeline) [4].

Kapillaarmeetodid

Kapillaardefektoskoopia (KD) on MPK meetod pinnale avanevate defektide (praod, iilekate,
gaasipoorid, kahanemistithikud, kihistumine jt.) avastamiseks, mis on rakendatav
mittepoorsete materjalide korral. KD korral kasutatakse peamiselt kahte tiilipi penetrante
(punane kontrastvarv ja fluorestseeruv kontrastvarv), mis tungivad peale pinnale kandmist
materjali viliskihis olevatesse defektidesse, mis on inimsilmale raskesti néhtavad (< 50um).
Avastatavate defektide mooOtmed: prao laius 0.2-lum ja siigavus 10-20um) [4].
Fluorestseeruva virvi puhul tuleb kasutada ultravioletvalgust. Fluorestseeruva meetodi
suurem usaldusvéérsus on tingitud sellest, et inimese silma tundlikkus pimeduses asuva
viikese valgusallika suhtes on palju suurem kui vérvikontrastist lahtuv eraldusvoime. Siiski
on defektide avastamiseks keevisliidetes (teras, alumiinium) valdavalt kasutusel punase
kontrastvarvi meetod, mida on odavam ja lihtsam kasutada nii vili- kui sisetingimustes.
Tingituna penetrandi eemaldamisega seotud probleemidest kasutatakse meetodit vdiksemate
pindade kontrollimisel

Materjali sisemuses olevaid defekte kapillaarmeetod aga avastada ei voimalda ja selleks tuleb
kasutada, kas radiograafia v6i UHD meetodeid.

3.2.3 Kliima, korrosiooni ja UV testid

Kdigi materjaligruppide poliimeer-, komposiit- ja metallmaterjalide puhul on oluliseks
teemaks korrosioonikaitse. Metallmaterjalidel on oluline kaitsta keevisliiteid okstideerumise
eest ning véltida nende hiavimist keskkonnamdjude toimel. Eriti oluline on see merenduses,
kus soolane merevesi on viikelaevadele igapdevane tookeskkond. Siisinikplastide
kasutuselevotuga on tekkimas ka uued probleemid, kus alumiinium ja teras korrodeeruvad
Oluline on viltida galvaanilisi paare (anood-katood) liitekohtades, mis pohjustavad metallide
hivinemist elektroliilisi teel merevees. Veesdidukite puhul korrosiooni viltida on praktiliselt
voimatu, kiill aga saab selle eest oma veesdidukit kaitsta anoodide (Zn) voi
pinnakattematerjalidega ning protsessi aeglustada.

Korrosiooni soodustavad tingimused tekivad just soojas ja soolases merevees. Kiilm ja mage
vesi on laevadele ohutum. Korrosiooni protsessi uurimiseks on vaja simuleerida merevee
keskkonnatingimusi, milleks sobib hasti kliima-korrosiooni kamber, kus saab varieerida nii
temperatuuri, Shuniiskust kui ka pritsida materjali voi toote vélispinnale vee ja soolasegu.
Kliima-korrosiooni kambris on vdimalik testida erinevaid lahendusi laevaehitusmaterjalide
voi keevis- ning poltliidete kaitsmiseks korrosiooni eest.
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4. Vaikelaevaehituse kompetentsikeskuse materjali ja
tehnoloogia laborite tehniline spetsifikatsioon

4.1 Laboriseadmete orienteeruvad hinnad ja investeeringute maht

Katseseadmete valikul ei saa alati 1dhtuda ainult pdhiseadme hinnast, sest arvesse tuleb votta
ka seadmega koos miilidavate rakiste, lisatarvikute tarkvara, ja koolituse hindu ning seadmete
paigaldus- ja hoolduskulusid, mis lisanduvad pohiseadme hinnale.

Kéesolevas uuringus toodud orienteeruvad hinnad ei sisalda kdibemaksu.

4.1.1 Materjalilabori seadmed

.Seadmete kasutamisel ilmnevate tehniliste voi tarkvaraliste probleemide korral on oluline
vilja selgitada tootja poolt pakutava tehnilise konsultatsiooni ning remondimehe véljakutse
voimalus ja nende teenuste maksumused. Seetdttu on labori katseseadmete maksumused
Tabelis 1 esitatud miinimum ja maksimum véaartustena.

Hindade tdpsustamine on vdimalik peale VLEKK laborite seadmete ja sisustuse hanke
pakkumiskutse saatmist laboriseadmeid miiiivatele ettevotetele. Koige suuremaks
investeeringuks on plaanitud universaalse 30 kN mehaanilise katsetussiisteemi soetamine, mis
voimaldab 14bi viia, tdombe-, surve-, painde-, ja viasimuskatseid plastide, komposiitmaterjalide,
alumiiniumi ja madalsiisinikterasest katsekehadega. Teiseks oluliseks investeeringuks on
keevisliidete ja materjalide mittepurustava kontrolli seadmed, millega kaasnevad ka
koolituskulud. Kolmas oluline investeering on suunatud kliima-korrosiooni ja UV-kindluse
testimiskambrite soetamisele.

Tabel 1. Materjalilabori seadmete hinnapiirid ilma kédibemaksuta

Jrk.
nr. | Mehaanilised katsed: min hind| max hind
30 kN elektromehaaniline katseseade — metallide,
1| poliimeeride, KM katsetamiseks. 900 000| 1200000
2 | Painderakis 10 000 20 000
3| Kovadusmootur (Janka) 50 000 65 000
4 | Shore duromeeter (Barcol) 25 000 30 000
5 | Vérvipaksuse modtur 30 000 50 000
Keskkonna méju
6 | UV-kiirguse simulatsioonikapp 150 000 200 000
merekeskkonna simulatsioonikapp vélistingimuste moju
7 | hindamiseks 500 000 600 000
Fiiiisikaliste omaduste mootmine ja mairamine
8 | metallimikroskoop 25 000 30 000
9 | puidumikroskoop 25 000 30 000
18 [ Portatiivne niiskussisalduse modteseade klaasplastile 30 000 35 000
20 [ Puidu niiskusemddtjad 5000 10 000
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(konduktsioon, induktsioon )
21| Infrapuna termomeeter (kontaktivaba) 4 000 7 500
17 [ Kaal materjali tiheduse méidramiseks 15 000 20 000
Mittepurustav kontroll keevisliidetele ja materjalidele
10 | Ultraheli kontrolli seade Al keevisliidetele 200 000 250 000
11| UH kontrolli alane koolitus 40 000 60 000
12 | Radiograafilise kontrolli seade 700 000| 1000000
13| Radiograafilise kontrolli koolitus 40 000 60 000
14| T66nurk 200 000 225 000
15| Vaikevahendid 23 000 25 000
Seadmete maksumus kokku : 2967 000| 3917500
Seadmete transport, kindlustus: 200 000 220 000
Koik kokku: 3167 000| 4137500

Tabel 1 pdhjal on materjalilabori katsetus- ja mddteseadmete soetamiseks vajalik investeering
ligikaudu 2,9 — 3.9 mEEK. Lisaks materjalide katsetusseadmetele on materjali labori juurde
vaja luua ka toonurk, kus saab teostada katsekehade viimistlustoid, to6tada pihustatavate
varvidega ning kasutada ohutult kemikaale. Peale pihustatavad penetrandid ja kontrastained
on kasutusel keevisliidete kapillaarkontrollis, mida hakatakse teostama rutiinse katsena.
Toonurgas saavad olema to6lauad elektritdoriistadele ning tdmbekapp to0ks kemikaalidega,
mida on vaja katsekehade puhastamisel voi sodvitamisel kasutada. Oluline on 1diketddriistade
kohal tagada kohtdratdomme. Materjalilabori toonurga loomisega seotud investeeringud kokku
on plaanitud 225 000 krooni, millest suurema osa moodustab tombekapp 120000 krooni.

Lisaks tuleb labori loomisel osta ka isikukaitse- ja vdikevahendeid (nihikud, kruvikud jt.
kdsimdoteriistad) summas 25000 krooni. Soltuvalt seadmete ja nende lisade valikust on
hinnatav materjalilabori investeeringute maht kokku on 3,2 - 4,1 mEEK.

4.1.1 Tehnoloogialabori seadmed

Tehnoloogialabori eesmérgiks on osutada katsebasseinile, materjalide ja elektroonsete
sisteemide laboritele vajalikke teenuseid (tootearenduseks vajalike komponentide,
katsekehade ja laevamudelite tootmine). Tehnoloogialabor on Oppebaasiks laevaehituse
inseneridele, kes omandavad praktilisi to0votteid ja kogemusi erinevate materjalide (puit,
metallid,  plastid ja  komposiitmaterjalid) ja  nende  tddtlemistehnoloogiate
(valmistustehnoloogiad, 1diketd6tlemine, keevitamine) alal. Tehnoloogialabori seadmete
hinnakalkulatsioonis (vt. Tabel 2) on seadmetele antud esialgsetest hinnapéringutest selgunud
hinnavahemikud.. Hindade tdpsustamine on vdimalik peale VLEKK laborite seadmete ja
sisustuse hanke pakkumiskutse saatmist tehnoloogilisi seadmeid miiiivatele ettevdtetele.
Tabelis 2 on dra mirgitud ka Kuressaare Ametikooli (KAK) dppelaborites olemasolevad
seadmed, mida VLEKK saab kasutada ettevotetele teenuste osutamisel.
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Tabel 2. Tehnoloogialabori seadmete hinnapiirid ilma kdibemaksuta

Olemas
Nr. | Tehnoloogia labor: min hind|[ max hind| KAK-is
1|CNC (5 telge) 2 000 000 4 000 000 -
2 | Light RTM kontrollpult 200 000 230 000 -
3| Al-sulatuse jaoks ahi 900 °C 35000 50 000 -
4 [ Al vanandamis-noolutamisahi ahi 650 °C 52 000 60 000 -
5| Valtsid- 2 tk 15 000 25 000 -
6 | Lihtne mehaaniline press (30T) 75 000 100 000 -
7 | Késilamineerimise jaoks vajalikud todriistad 2000 3000 -
8 | Vaakuminfusiooni jaoks vajalikud tooriistad 8 000 10 000 -
9 | Klaasplastvormid 50 000 100 000 -
10| Loiketerad CNC, treipink freespink 20 000 32 500 -
11 | Kiilmkapp prepregide ja vaikude hoidmiseks 6 000 10 000 -
12 | Kuumutatavad pressvormid 75 000 100 000 -
12 | Vaakumpump 1
13 | Kompressor 1
14 | Dekooripiistolid/varviptstolid 1
15 | Kuivatuskapp 30 000 40 000 -
16 | Giljotiin metalli ja puiduspooni 1dikamiseks 1
17 | Metalli treipink Al katsekehade valmistamiseks 75 000 100 000 -
18 [ Freespink Al katsekehade valmistamiseks 75 000 100 000 -
19| Lintsaag komposiitplasti 1d0ikamiseks 1
20 | Al keevitusaparaat 40 000 50 000 -
21| Keevitustookoht 20 000 30 000 -
21 | Infrapuna termomeeter (kontaktivaba) 4 000 7 500 -
Tookohtade loomine ja isikukaitsevahendite
22 | soetamine 45 000 50 000 -
Koik kokku 2827 000| 5098 000 -
Seadmete transport, kindlustus: 230 000 260 000
Koik kokku: 3057 000| 5358000

Tabel 2 pohjal on tehnoloogialabori seadmete soetamiseks vajalik investeering ligikaudu 3,1 —
5.4 mEEK. Lisaks seadmetel on veel ka ettendhtud labori iildkuludeks 50 000 krooni, mis on
seotud todkohtade loomise ja isikukaitsevahendite soetamisega.

Olulisemateks investeeringuteks on plaanitud 5-teljelise CNC to6tlemiskeskuse ja RTM
kontrollpuldi soetamine. CNC pinki hakatakse kasutama vahtplastist tooteprototiiiipide,
laevamudelite ja elektroonika-mehaanika detailide valmistamiseks. Keeruka kujuga
laevamudelite freesimiseks ei sobi 3D CNC pingid, kuna mudelit ei saa liimida kihiti vaid
tuleb vilja freesida tervikuna vahuplokist. Lisaks saab seadet kasutada ka Oppeotstarbel nii
kutseharidustasemel kui insenerioppes ( CAM programmide koostamine tarkvaralaboris
loodud 3D tootemudelitele).
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5-telejeline CNC pingi soetamise puhul kaalutakse voimalust ka kasutatud tootlemiskeskuse
soetamiseks, milleks on arvestatud 2 mEEK. Juhul kui soetada uus CNC pink, siis selle
orienteeruv maksumus oleks 4 mEEK. Plaanitud robotkdsivarrega CNC pingi vaakumlaua
suuruseks on 3x1 meetrit ning to6tlemiskdrguseks 0,5m, mis tuleneb mudelkatsebasseini
katsemudeli maksimaalsetest modtmetest.

Light-RTM  kontrollpult voimaldab viiksematel VLE ettevotetel tehnoloogiliselt ja
kvalitatiivselt edasi areneda ja katsetada kahepoolseid vorme toodete valmistamisel vaigu
injekteerimise teel. Light-RTM kontrollpult vGimaldab segada ja doseerida vaiku ja kovendit
vahetult enne selle vormi pritsimist tagades toodete parema kvaliteedi, sest selle tulemusena
saadavad tooted ei vaja enam tiiendavat viimistlust.

4.2 Laboritehnika paigutuse planeerimine, ruumivajadus ja
eritingimused

4.3.1 Materjalilabori ruumid

Materjalilabori kogupindala on 50m? millest katsetusruum moodustab 31m?, toénurk ja
keevisliidete kapillaarkontrolliruum 11m? ning radiograafia laboriruum 8m?. Materjalilabori
ruumides tuleb tagada todtemperatuur 23°+ 1°C ja suhteline Shuniiskus 50%.

Kodige olulisemad ndouded on aga kehtestatud radiograafia laborile, mis oleks soovitatav
voimaluse korral viia eraldi ruumidesse asukohaga, kas poolenisti voi tédielikult maa all.
Radiograafia on teiste MPK meetodite vorreldes suhteliselt kallis, sest kulutused seadmetele
ja piisava suurusega radiograafialabori ruumi sisustamisele on kiillaltki suured. Samuti on
suured t66joukulud, sest 60% kontrolliajast kulub seadmete {ilesseadmisele.

Ruumis, kus toimub rontgenfilmi vaatlemine, kasutatakse spetsiaalset taustvalgustust. Ruumi
iildvalgustus peab olema vdimalikult vihene. Noutavad on korduvad nédgemistestid
katsepersonalile. Radioaktiivne kiirgus suurema doosina on kahjulik inimorganismile, seega
tuleb labori planeerimisel rangelt jérgida ja katsetamisel téita koiki seadmetele ja kontrollile
esitatud ohutusndudeid, mis on sdtestatud kiirguskaitsealases seadusandluses:
e Kiirgusseadus (RT | 2004, 26, 173)
e 13 méadrust
e Kiirgustegevusloa andmise, muutmise ja kehtetuks tunnistamise menetluse téhtajad
ning kiirgustegevusloa taotluse tapsustatud ndouded, vormid ja kiirgustegevusloa
vormid (RT L 2004, 57,952)
o Kiirgustdotaja kiirgusohutusalase koolituse nduded (RT L 2004, 97, 1524)
e Kiirgusallika asukohaks olevatele ruumidele ja kiirgusallika méargistamisele ning
kiirgustoode teostamise tooeeskirjadele esitatavad nduded (RT L 2004, 122, 1892)

Kiirgustegevus on mis tahes tegevus, mis suurendab voi voib suurendada inimese kiiritust
tehisallikate kiirgusest voi looduslikest kiirgusallikatest:
e radioaktiivse aine tootmine, to6tlemine, kasutamine, omamine, ladustamine, vedu,
riiki sisse- ja riigist vdljavedu ning ajutine vdi 16ppladustamine;
e ioniseerivat Kiirgust emiteeriva ja suurema kui viie kilovoldise potentsiaalide vahe
juures tootava elektriseadme kasutamine
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Kiirgustegevusluba peab taotlema kiirgustegevuseks, sealhulgas:
e rontgenseadme voi radioaktiivse aine kasutamiseks todstuslikus radiograafias ja
rontgenograafias, toodete tootlemisel, teadusuuringutel ning kiirendite kasutamiseks,
vilja arvatud elektronmikroskoopide kasutamiseks [11];

Kiirgustegevusloata voib kasutada elektrikiirgusseadet tingimusel, et selle seadme poolt
tekitatav doosikiirus tootja antud juhendile vastavates kasutustingimustes 0,1 meetri kaugusel
seadme pinnast ei tileta 1 mikrosiivertit tunnis ja seadmel on kehtiv tiitibikinnitus [11].

Radiograafiale tuleb sisse seada eraldi laboriruum, mille ehituslikud tingimused vastavad
seadusandluses esitatud nouetele. Statsionaarne elektrikiirgusseade paikneb eraldi ruumis,
vélja arvatud elektrikiirgusseade, mida kasutatakse meditsiinilises diagnostikas ja millega
tootamiseks tuleb kiirgustootajal olla vahetult samas ruumis, voi elektrikiirgusseade, mille
konstruktsioon voi kasutuseesmirk vélistab selle normaalsetes to6tingimustes kiirgusdooside
kehtestatud piirméddrade iiletamise [12]. Lisaks tooruumile peab laboris olema pimeruum
filmide ilmutamiseks. Pimedat ruumi UV valgusega on vaja ka pragude avastamiseks
fluoressentsmeetodil.

Materjalilabori seadmete ruumipaigutus ja ruumivajadus on toodud lisas 1.

4.3.2 Tehnoloogialabori ruumid

Tehnoloogialabori ruumid jagunevad kolmeks: komposiitmaterjalide valmistamis- ja
tootlemisruumid  pindalaga  90m%  metallide tootlemisruum  koos  5-teljelise  CNC
tdotlemiskeskusega on pindalaga 54m?, ning lisaks siis komposiitplastist, puust ja metallist
detailide viimistlusruum pindalaga 90m?. Lisaks oleks vaja riietusruumid  koos
sanitaarsdlmedega 21m? tehniline seadmete ruum 21 m? ja tiiendavat laopinda nii tule- kui
plahvatusohtlikele ainetele 12m? ning laopinda materjalidele 12m? Kuna paatide ja
viikelaevade mudelid on gabariitidelt suured 4-9 m pikad, siis soovitan tdiendava laopinnana
veel arvestada 90m? erinevatele mudelitele/vormidele. S3ltuvalt ruumide ehituslikust eriparast
vdib projekteerimisel ilmneda tiiendav ruumivajadus kuni 50 m% Tehnoloogialabori ruumide
kogupindalaks on arvestatud 400-450 m?.

Oluline on komposiitmaterjalide valmistusruumis tagada korralik ventilatsioon, mille
lahendusnéited on toodud Joonistel 4-5.

Joonis 4. Soovitatav ventilatsiooni lahendus dekoori pihustamine vormile
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Joonis 5. Detaili kisitsilamineerimisel soovitatav ventilatsioon

Kodige olulisem on poliiestervaikudega tootamise puhul jilgida, et Ohuvahetus
késilamineerimistoddel oleks piisav. 18 °C ruumitemperatuuril on stiireeni (Shust 3.6 korda
raskem gaas) lendumine detaili pinnalt 40g/m? kohta, 30 °C ruumitemperatuuril aga juba
100g/m?. Stiireen tuleb ventilatsioonisiisteemi imeda voimalikult t6opinna lihedalt voi siis
ruumi porandalt, kuna tegemist on Shust raskema gaasiga.

4.3 Laboritega seotud orienteeruvad jooksvad materjali-,
tilalpidamis- ja hoolduskulud

4.3.1 Materjalilabori jooksvad kulud

Materjalilabori jooksvad kulud on arvestatud Tabelites 3 ja 4. Materjalilabori seadmete
hoidmiseks ja hooldamiseks vajalik turvavaru on arvestatud seadmete amortisatsioonina
jagatuna 10 aasta peale (vt. Tabel 3).

Tabel 3. Materjalilabori seadmete keskmise amortisatsiooni arvestus

Seadme
kasutusaeg Keskmine
Katseseadmed aastates amortisatsioon
30 kN elektromehaaniline katseseade — metallide,
polimeeride, KM katsetamiseks. 10 105000
Kdvadusmoodtur Janka puidule 10 5750
Kliima-korrosioonikapp
(niiskus, temperatuur, sool) 10 55000
UV kamber 10 17500
Ultraheli kontrolli seade Al keevisliidetele 10 22500
Rontgenseade Al keevisliidetele pildistamiseks
ja seadmed filmide ilmutamiseks 10 85000
Kokku: 290750
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Tabel 4. Materjalilabori aastased jooksvad kulud kokku

Summa aastas

Kululiik Selgitus Arvestuse alused EEK
| tunnihind tunde kokku summa aastas
T66j6ukulud Katseekspert 200 2000 400000
Halduskulud Elekter+klte+vesi ja kanal m2/hind m2 kokku summa aastas
50 50 30000
Seadmete Amortisatsiooni
kasutusaeg | Seadmeid kokku summa
Amortisatsioon | Tehnoloogialabori seadmed aastates tk aastas
10 6 290750
Keskmine kulu
Kulumaterjalid | abimaterjalid, isikukaitsevahendid kuus Kuluperiood Summa
5000 12 60000
Jooksvad kulud kokku: 780750

Kokku kulub aastas materjalilabori iilalpidamisele kuni 0,78 mEEK.

4.3.2 Tehnoloogialabori jooksvad kulud

Tehnoloogialabori seadmete hoidmiseks ja hooldamiseks vajalik turvavaru on arvestatud

seadmete amortisatsioonina jagatuna 10 aasta peale (vt. Tabel 5).

Tabel 5. Tehnoloogialabori seadmete keskmise amortisatsiooni kohta

Seadme
kasutusaeg Keskmine

Katseseadmed aastates amortisatsioon
CNC Pink 5D toote prototiipide
valmistamiseks 10 30000
Light RTM kontrollpult 10 21500
Al valutehnoloogia ahi 10 4250
Al vanandamis-noolutusahi 10 5600
Lihtne mehaaniline press (30T), 10 8750
Klaasplastist vormid 10 7500
Kuumutatavad pressvormid 10 8750
Kuivatuskamber - lihntne kapp
(KM vaigud, lakid varvid). 10 3500
Metalli treipink Al katsekehade
valmistamiseks 10 8750
Freespink Al katsekehade valmistamiseks 10 8750
Al keevitusaparaat 10 4500

Kokku: 381850
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Tabel 6. Tehnoloogialabori aastased jooksvad kulud kokku

Summa aastas
Kululiik Selgitus Arvestuse alused EEK
tunnihind tunde kokku [ summa aastas
Meister-laborant komposiitmaterjalid
T66joukulud hoive 1.0 150 2000 300000
CNC-, trei- ja freespingioperaator
Hdive 0.5 100 1000 100000
Tootaja kogu palgakulu 540000
Halduskulud Elekter+kiite+vesi ja kanal m2/hind m2 kokku summa aastas
50 145 87000
Seadmete Seadmeid | Amortisatsiooni
kasutusaeg kokku summa
Amortisatsioon | Tehnoloogialabori seadmed aastates tk aastas
10 11 381850
Komposiitmaterjalid, |Giketerad, Keskmine kulu
Kulumaterjalid | abimaterjalid, isikukaitsevahendid kuus Kuluperiood Summa
6000 12 72000
Jooksvad kulud kokku: 1053850

Kokku kulub aastas tehnoloogialabori iilalpidamisele kuni 1,05 mEEK.

4.4 Laboriteenuste hinnakalkulatsioon

4.4.1 Materjalilabori teenused

Laborito6tunni hind materjalikatsetustel ja ekspertiisidel on 400 krooni. Laboriteenuste
hinnakalkulatsioonid on teostatud, ldhtudes laboriseadmete ja laboritootundide hindadest.
Arvestuslikud teenuste hinnad on toodud tabelis 7. Materjalilabori teenused ning kavandatud
arvestuslikud mahud 2012-2014 on toodud Lisa 4.

Tabel 7. Laboriteenuste hinnad t66tunnipohiselt

Teenuste hinnad Tootunni hind Oopiev
Laboriteenuse hind 400 9600
Kliima-korrosioonikapi rendihind 100 12000
Tdmbeteimi rendihind 50 1200

4.4.2 Tehnoloogialabori teenused

Komposiitmaterjalide labori rendihinnaks ettevottele on 400 krooni tund. CNC-
tootlemiskeskuse tootunni hinnaks on 500 krooni. Light-RTM kontrollpuldi rendi hinnaks
ettevottele on 1200 krooni 60pdev, mis tunnihinnaks teeb 50 krooni. Mehaanilise pressi,
treipingi, freespingi rendihinnaks on 25 krooni tund. Tehnoloogialabori teenused on jagatud
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kolme gruppi: teenused ettevotetele (10%

haridusasutustele

(40%

ajalisest

ressursist)

ja arendus

rakendusuuringu

ajalisest ressursist), teenused teadus ja

ning

tootearendusprojektid (50% ajaressursist). Tehnoloogialabori teenused ning kavandatud
arvestuslikud mahud 2012-2014 on toodud Lisa 4.

Tabel 8. Laboriteenuste hinnad t66tunnipohiselt

Teenuste hinnad Toéotunni hind Oopiaev
Labori t66tunni rendihind 400 9600
CNC pink 500 12000
Light RTM seadme rendihind 50 1200
Mehaaniline press, freespink, treipink 25 600
Ahjude (sulatus, noolutus, kuivatus)

rendihind 25 600
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5. Kokkuvote

VLEKK planeeritav materjalilabor peab voimaldama 14bi viia VLE ettevote poolt soovitud
teenustdid, mis sisaldavad materjalide ja toodete mehaanilisi katsetusi, keevisliidete kapillaar,
ultraheli ning radiograafilist kontrolli. Lisaks on oluline katsetada materjale viliskeskkonna
tingimustes, mis annaks ettevotjale kindluse toote eluea suhtes. Lisaks osutab materjalilabor
teenuseid teadus ja haridusasutustele katsetuste lédbiviimisel. Materjalilabori loomine annab
VLEKK:-ile ka vdimekuse osaleda rahvusvahelistes arendusprojektides ja rakendusuuringutes.
Soltuvalt seadmete ja nende lisade valikust on hinnatav materjalilabori investeeringute maht
kokku on 3,2 - 4,1 mEEK. Kdige suuremaks investeeringuks on plaanitud universaalse 30 kN
mehaanilise katsetussiisteemi soetamine, mis voimaldab 14bi viia, tdmbe-, surve-, painde-, ja
viasimuskatseid plastide, komposiitmaterjalide, alumiiniumi ja madalsiisinikterasest
katsekehadega. Teiseks oluliseks investeeringuks on Kkeevisliidete ja materjalide
mittepurustava kontrolli seadmed, millega kaasnevad ka koolituskulud. Kolmas oluline
investeering on suunatud kliima-korrosiooni ja UV-kindluse testimiskambrite soetamisele.
Materjalilabori kogupindala on 50m? millest katsetusruum moodustab 31m? té6nurk ja
keevisliidete kapilaarkontrolli ruum 11m?, ning radiograafia laboriruum 8m?. Materjalilabori
ruumides tuleb tagada to6temperatuur 23°+ 1°C ja suhteline dhuniiskus 50%. Materjalilabori
aastased iilalpidamiskulud kokku on 0.8 mMEEK. Materjalilabori poolt pakutava laboriteenuse
hinnaks on 400 krooni/tund.

VLEKK tehnoloogialabori eesmirgiks on osutada katsebasseinile, materjalide ja
elektroonsete  siisteemide laboritele vajalikke teenuseid (tootearenduseks vajalike
komponentide, katsekehade ja laevamudelite tootmine). Tehnoloogialabor on Oppebaasiks
laevachituse inseneridele, kes omandavad praktilisi toovotteid ja kogemusi erinevate
materjalide (puit, metallid, plastid ja komposiitmaterjalid) ja nende t66tlemistehnoloogiate
(valmistustehnoloogiad, 16iketd6tlemine, keevitamine) alal.

Tehnoloogialabori seadmete soetamiseks vajalik investeering ligikaudu 3.1 — 5.4 mEEK.

Tehnoloogialabori ruumid jagunevad kolmeks: komposiitmaterjalide valmistamis- ja
tootlemisruumid  pindalaga  90m?  metallide todtlemisruum  koos  5-teljelise  CNC
tootlemiskeskusega on pindalaga 54m? ning lisaks komposiitplastist, puust ja metallist
detailide viimistlusruum pindalaga 90m?. Lisaks oleks vaja riietusruumid  koos
sanitaarsdlmedega 21m?, tehniline seadmete ruum 21 m? ja tiiendavat laopinda nii tule- kui
plahvatusohtlikele ainetele, materjalidele ja paadikere mudelitele/vormidele 90m?. Séltuvalt
ruumide ehituslikust eriparast voib projekteerimisel ilmneda tdiendav ruumivajadus kuni 50
m?. Tehnoloogialabori ruumide kogupindalaks on arvestatud 400-450 m?.

Olulisemateks investeeringuteks on plaanitud 5-teljelise CNC to6tlemiskeskuse ja Light RTM
kontrollpuldi soetamine. CNC pinki hakatakse kasutama vahtplastist tooteprototiiiipide,
laevamudelite ja elektroonika-mehaanika detailide valmistamiseks. Keeruka kujuga
laevamudelite freesimiseks ei sobi 3D CNC pingid, kuna mudelit ei saa liimida kihiti vaid
tuleb viljafreesida tervikuna vahuplokist. Lisaks saab seadet kasutada ka dppeotstarbel, kus
tulevased laevaehitusinsenerid opivad koostama CAM programme tarkvaralaboris loodud 3D
tootemudelitele.

5-telejeline CNC pingi soetamise puhul kaalutakse voimalust ka kasutatud to6tlemiskeskuse
soetamiseks, milleks on arvestatud 2 mEEK. Juhul kui soetada uus CNC pink, siis selle
orienteeruv maksumus oleks 4 mEEK. Plaanitud robotkisivarrega CNC pingi vaakumlaua
suuruseks on 3x1 meetrit ning todtlemiskdrguseks 0,5m.
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Light-RTM  kontrollpult vdimaldab viiksematel VLE ettevotetel tehnoloogiliselt ja
kvalitatiivselt edasi areneda ja katsetada kahepoolseid vorme toodete valmistamisel vaigu
injekteerimise teel. Light-RTM kontrollpult vGimaldab segada ja doseerida vaiku ja kdvendit
vahetult enne selle vormi pritsimist tagades toodete parema kvaliteedi, sest selle tulemusena
saadavad tooted ei vaja enam tdiendavat viimistlust.

Tehnoloogialabori aastased jooksvad kulud kokku moodustavad 1,05 mEEK.
Tehnoloogialabori to6tunni arvestuslikuks hinnaks on 400 krooni, millele lisanduvad
seadmete rendi kulud. Olulisema seadme 5-telejelise CNC pingi to6tunnihinnaks on 500
krooni.

VLEKK materjali- ja tehnoloogialabori kogu investeeringute maht on 6,3-9,5 mEEK. Sellele
lisanduvad laborite aastased jooksvad kulud kokku moodustavad kuni 1.9 mEEK.

Loodavad materjali- ja tehnoloogia laborid on oma seadmetega varustatuse poolest Eestis
unikaalsed. Materjalilabori katseseadmed leiavad kindlasti kasutust ka teiste Eestis
tegutsevate iilikoolide ja teadusasutuste poolt. Tehnoloogialabori poolt pakutavaid teenuseid
aga saavad kasutada ka komposiitplastist, alumiiniumist ja puitmaterjalidest tooteid
valmistavad ettevotted.

VLEKK materjali- ja tehnoloogia laborite loomine on vdga oluline samm tdstmaks Saaremaa
VLE sektori ettevotete kompetentsi, konkurentsivoimet maailmaturul.
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