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1 SISSEJUHATUS

Magistritd6 kasitleb peristaltilise pumba vooliku poolautomaatse koostepingi
projekteerimist. ToOpingi projekterimise vajadus tuli kliendilt, kes toodab komponente
meditsiinivaldkonnas kasutatavatele seadmetele. Uks ettevdtte valmistatavatest
toodetest on silikoonvooliku koost, mida kasutatakse peristaltilises pumbas. Arvestades,
et toodet kasutatakse meditsiinivaldkonnas, peab t66pingi projekteerimisel arvestama
vastavas valdkonnas kehtivate tootmisnduetega. Tootmine toimub ISO 14644-1
standardi jargi klass 8 puhasruumis. Magistritéd kirjutamise hetkel toimub tootmine
kahe todtaja kasitoona. Kliendi soov on tédpingi abil tdsta tootlikkust, vdhendades
tootmistsulikli pikkust ja vahendada tootaja valjadppele kuluvat aega. Suurem tootlikkus
voimaldab kliendil kaks kasitsi toodet koostavat todlist asendada Uhe to6pingi

operaatoriga.

Magistritdé kasitleb kogu tootearendusprotsessi. Klient tellis valmis tdédpingi ja see
tahendas, et lisaks projekteerimisele tuli ka tellida detailide valmistus, t6dpink koostada
ja toopinki testida. Sellest tulenevalt on projekti mdnede osade projekteerimine,
koostamine ja katsetamine toimunud paralleelselt. Magistritd6 on jagatud etappideks.
Esmalt antakse (levaade projekti eesmargist ja piirangutest. Seejdrel vaadatakse
olemasolevaid automaatseid liimimisseadmeid, et vdoimalusel votta eeskuju toimivatest
lahendustest.  Projekteerimise alguses anallisiti silikoonvooliku  koostamise
tehnoloogilist prosessi ja jagati protsess funktsioonide alusel osadeks. 1Iga
funktsionaalset osa anallUsiti ja kaaluti erinevaid kontseptsioonlahendusi ning
vajadusel testiti pUstitatud hipoteese. Kontseptsioonlahenduste katsetamisel kasutati
kihtlisandustehnoloogiaga valmistatud detaile. Kontseptsioonlahenduste hulgast valiti
valja sobivaimad lahendused, mis said aluseks detailsel projekteerimisel. Detailse
projekteerimise osas on esmalt antud Ullevaade tdo6pingist ja seejarel |dhemalt
kirjeldatud kdikide pohiliste sdlmede projekteerimist. Kihtlisandustehnoloogiat kasutati
ka osade detailide I[0pliku disaini testimiseks, enne kui nende valmistus telliti.
Magistritd6 10pus tuuakse valja testimise kaigus ilmnenud probleemid ja neile leitud

lahendused. Lisaks pakutakse valja mdned vdimalikud edasiarendussuunad.

Kliendi soovil on magistritdéost valja jaetud kliendi nimi ja kliendi kdest saadud projekti
tdpsemad parameetrid. Veel on valja jdetud toote tapsed modtmed ja spetsifikatsioon
ning liimi tehniline spetsifikatsioon. Vélja on jaetud ka projekti maksumuse ja tépsemate

tahtaegadega seonduv informatsioon.



2 ULESANDE PUSTITUS

Projekteeritava seadme lahteandmed tulenevad toodetava koostu spetsifikatsioonist ja
kliendi soovidest. Lahteandmed pandi paika kliendilébirddkimiste tulemusel toote ning

tootmiskeskkonna isedrasusi arvestades.

2.1 Toode

Valmistatav toode on vooliku koost, mis koosneb silikoonvoolikust ja kahest
silikoonstopperist (joonis 2.1). Stopperid liimitakse vooliku kilge kindlale kaugusele,
kasutades omandidigusega kaitstud ja sertifitseeritud thekomponentset silikoonliimi.

Koost peab jaama eskiisil margitud tolerantside piiridesse.
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Joonis 2.1 Vooliku koostu eskiis. 1) voolik, 2) stopperid

Koostu kasutatakse meditsiinilise seadme peristaltilises pumbas. Koostamisprotsess on
sertifitseeritud ja koost tuleb valmistada kindla geomeetriaga detailidest kasutades
sertifikaadile vastavat liimi. Uute sertifikaatide taotlemine on pikk ja kulukas protsess
ja sellest tulenevalt ei soovinud klient muid tehnoloogilisi lahendusi nagu silikoonvalu
vms. Voolik ja stopperid toodetakse eraldi ja seadme eesméark on stopperite
positsioneerimine ja liimimine. Liimitud stopperid peavad vastu pidama kindlas suunas
koormusele. Liim peab olema U(htlase taituvusega ja Uleliigne liim peab olema

puhastatud.

2.2 Tootmiskeskkond

Koostatava toote sertifikaat ndaeb ette, et koostamine toimub ISO 14644-1 standardi

jargi klass 8 puhasruumis. See seab piirangud materjalide valikule. Koik tootega kokku



puutuvad pinnad ja tdéopingi pealispinnad peavad olema puhastatavad
isopropullalkoholi baasil valmistatud desinfitseerimisvahendiga. Korrosiooni valtimiseks
on kasutatud roostevaba terast EN 1.4301, anodeeritud alumiiniumi EN AW-6082 ja
plastide valikus on eelistatud POM (pollioksiimetileen). Kdik kinnitusvahendid on

roostevabast terasest.

2.3 Taiendavad piirangud

Lisaks toote parameetritele on kliendi poolt taiendavad piirangud. Kliendilt saadi kaks
liimi doseerimisseadet DELOMAT 101 [1]. Kliendi soov oli, et vGimalusel kasutatakse
liimi doseerimiseks neid seadmeid. Kui peaks selguma, et need seadmed ei sobi antud
funktsiooni taitma, siis lepitakse kokku alternatiivse seadme valikus kliendiga. Toédpingi

projekteerimisel tuleb arvestada vdimaliku liimimisseadme véljavahetamisega.

Kliendi soov on, et Ghe toote tootmistslkli pikkus ei kestaks kauem kui soovitud aeg
tesinker- S€€ vdhendaks koostamisaega kasitsi valmistamisega vorreldes rohkem kui
poole vorra. Koostu testimiseks on kliendil tdmbekatse seade, millega teostatakse

kontrollm&dtmisi. Stopperid peavad vastu pidama etteantud koormusele Fjqormus-

Toopingi avatavad uksed ja paneelid peavad olema lukustatavad ning transportimiseks
peavad pingil olema rattad. Rattad peavad olema lukustatavad. Té6pingil peab olema
ava ventilatsioonitoru kinnitamiseks, et liimimisel aurustuvad Ghendid saaks eemaldada

enne kui need ruumis lenduvad.

Tootmine toimub puhasruumis, kus temperatuur on vadhemalt 18 kraadi ja
tootmisruumis on saadaval surudhk. Projekti nduded, tootmistingimused ja muud

kliendi soovid on toodud tabelis 2.1.

Tabel 2.1 Projekti parameetrid

Nouded:

ToOpingi funktsioon Stopperite voolikule liimimine tolerantsi piires
Koostu vastupidavus tdmbekatsel Froormus (N)

Uhe toote tootmistsiikli kestus tesikrer (S)

Noutav eluiga tewige (@astat)

Transporditavus Ratastel, lukustatav

Ventilatsiooni ava Liimimiskambri taga- vdi kiljepaneelil




Polvedele ruum laua esiserva all

>=300 mm

Projekti valmimise tdhtaeg

ttihtaeg (ku u péev)

Tootmistingimused:

Kasutustingimused ja -keskkond

Peab olema sobilik ISO 14644-1 klass 8 puhasruumi,
pinnad peavad olema desinfitseerimisvahendiga
puhastatavad (70% isoproputlalkohol)

Temperatuur

18+ kraadi

Tootmisruumis on surudhk

Filtreeritud, ei vaja tdiendavat filtrit, 7,6 bar

Soovid (labirdaagitav):

DELOMAT 101 seadme kasutamine

Voimalusel

T66pingi méotmed

Laius <= 1500 mm, stigavus <= 1000 mm

Todpinna kdrgus

800 mm

10




3 KONTSEPTSIOONLAHENDUSE VALIATOOTAMINE

Vooliku koostamise protsess jagati funktsioonide alusel osadeks. Projekti
anallidsimiseks koostati tehnoloogilise protsessi diagramm (joonis 3.1). Projekteeritav
t66pink on poolautomaatne. Kliendiga lepiti kokku, et koostu ettevalmistamine, t66pinki
sisestamine ja koostu eemaldamine jadb operaatori lilesandeks. Operaator peab kaks
stopperit paigutama voolikule ettemaaratud vahemikku ja vooliku sisestama té6pinki.
Peale t0o0tsliklit vOtab operaator valmis koostu vélja ja sisestab jargmise. Tootsukli
jooksul valmistab operaator ette jargmise koostu. Té6pingi tslikkel koosneb jargmistest

etappidest:

Operaator valmistab ette koostu.

Operaator sisestab koostu té6pinki.
ToOopingis toimub liimi doseerimine.
Stopperid positsioneeritakse liimitud kohale.

Uleliigne liim eemaldatakse.

ok wN =

Operaator votab koostu tdédpingist vélja.

Punktis nr. 1 toodud jargmise koostu ettevalmistus toimub tsukli punktide 3-5 jooksul.

Koostamispink

Eelkoostu Koostu
sisestamine eemaldamine
toopinki toopingist

o . . Uleliigse liimi ‘
‘ mm)| Limimine |mmp| Positsioneerimine |mmp pulistaming “

Energia

‘ Elekter/suruéhk

Joonis 3.1 Tehnoloogiline protsess

Puhasruumis on surudhu trass, seega liikumiste teostamiseks saab kasutada kas
pneumoajameid voi elektriajameid. Ajamite energiaallika valiku langetamiseks
analllsiti kdigepealt iga eraldiseisvat sdlme ja selgitati valja vajalike liikumiste hulk

ning tuup (lineaarne, rotatsioon, vms.).
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3.1 Olemasolevate lahenduste otsimine

Kontseptsioonlahenduse valjatdéotamiseks tehti kdigepealt olemasolevate
liimimisseadmete otsing. Erinevate tootjate hulgas vaadati tooteid sellistelt ettevotetelt
nagu: DELO Industrie Klebstoffe GmbH & Co. KGaA, Threebond International, Inc.,
Applied Products, Inc. (Applied Adhesives), Nordson Corporation ja Topbest Technology
Limited. Liimi doseerimisseadmete valik on suur. Turul leidub erinevaid kasitsi
opereeritavaid seadmeid kui ka taiesti automaatseid liimi positsioneerimis- ja

doseerimisseadmeid. Silikoonliimi puhul on sobivate seadmete hulk vaiksem.

Automaatsete lahenduste hulgas leidus palju kolmeteljelisi liimimisseadmeid, mis oma
olemuselt meenutavad laialt levinud kihtlisandustehnoloogiat (kdnekeeles 3D
printimine). Enamus doseerimisseadmeid on disainitud liimimist viima erinevatesse
positsioonidesse tddlaual. Selliste lahenduste puhul kinnitatakse liimitav detail
tédpinnale ja programmi abil doseeritakse kindel kogus liimi kindlatesse punktidesse.
Kaesoleva vooliku koostu liimimisel on kaks konkreetset positsiooni, mis ei muutu. Need
positsioonid on vdimalik saavutada mehaanilise seadistamise kdigus ja seetdttu pole
vaja keerukat siisteemi liimimise positsiooni muutmiseks. Uhtlasi puudub sellist tiitipi
lahendustel tédlaual piisav ruum lisaseadmete jaoks, mis muid funktsioone tdidavad.
Lisaks liimi positsioneerimisele on vaja lahendada veel koostu mugav ja kiire t66pinki
sisestamine, koostu kinnitamine ja Uleliigsest liimist puhastamine. Antud Ulesande
taitmiseks on igal juhul vaja eritellimusel valmistatud seadet. Eritellimusel valmistatud

seadmete kohta detailsemat informatsiooni ei leidunud.

3.2 Stopperite positsioneerimine

Esimesena saadi kliendilt koostu komponendid ja koostu ndidised. Seepdarast analllsiti
esimesena sO0lme, mis positsioneerib stopperid. Stopperid paiknevad voolikul ja need
tuleb liigutada positsioonile vooliku telje sihis. Stoppereid saab liigutada kas pealt
haarates voi korvalt likates. Koost on elastne ja I0pupositsioonide seadistamiseks peab
jatma ruumi. Haaratsite avamist ja sulgemist saab teostada paralleelhaaratsitega ning
stopperite positsioneerimist saab teostada lineaarajamiga. Vooliku ja stopperite
materjali tottu tekib stopperite likkamisel hddrdumine, mis takistab sujuvat
positsioneerimist. Seetdttu analllsiti voimalikke lahendusi hddrdumise vahendamiseks.
Koost ei tohi kokku puutuda libisemist soodustavate vedelike voi maaretega, seetdttu
tuli hddrdumist véhendada mehaanilise liikumise abil. Parimaks lahenduseks leiti vooliku

péoérlema panemine stopperite liigutamise ajal. Lahenduse sobivuse hindamiseks

12



teostati katse, kus voolik kinnitati otstest pddrdajamite kilge ja vooliku pdéreldes lukati

stoppereid voolikul edasi vastavalt skeemile joonisel 3.2.

Stopper

m|
AN

\ Voolik
o

Haarats

Joonis 3.2 Positsioneerimise katse skeem

Katse eesmark oli valideerida hiipoteesi stopperite likkamisel tekkiva hddrdetakistuse
vdahendamisest. Katse labiviimiseks kasutati LEGO komplekti, mis sisaldas
programmeeritavaid elektriajameid (joonis 3.3). Ajamitele Kkirjutati testimiseks
programm, mis simuleeris positsioneerimise etappi tootslklist. Voolik kinnitati otstest
pédérdajamite kllge, pandi péérlema ja stoppereid liigutati vooliku telje sihis. Katsed
viidi labi erineva vooliku péérlemise kiirusega, erineva stopperite nihutamise kiirusega

ja erinevate detailidega, mis asendasid haaratseid.

|

P66rdajamid

\ o ’
' Haaratsi katsetused

Vooliku koost

Joonis 3.3 HG6G6rdumise véhendamise katse

Katse tulemustest selgus, et vooliku pédrlema panemine oli piisav stopperite
takerdumise valtimiseks. Veel selgus, et haaratsikappade detailsel projekteerimisel
tuleb taiendavalt katsetada erinevat geomeetriat. Stopperi liigutamise ajal tuleb tagada

stopperi ja vooliku samatelgsus. Stopperi viltu vajumisel vdib hddrdumine suureneda ja
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stopperi sujuv lilkkumine muutub vdimatuks. Lisaks positsioneerimisele saab haaratseid

kasutada ka liimimise ja puhastamise ajal vooliku toetamiseks.

3.3 Liimimine

Liimimiseks kasutatav liim on (hekomponentne silikoonliim. Liimil on suhteliselt suur
viskoossus ja tootja sonul vOib tootepartii viskoossus kodikuda Ule kahe korra.
Arvestades, et kasutatava liimi viskoossus vOib jaada valja doseerimisseadme
tehnilistes andmetest toodud ettendhtud vahemikust, oli kdigepealt vaja valja selgitada
kas kliendi pakutud seadme kasutamine on vdimalik. Liimidosaatorite DELOMAT 101
testimiseks teostati katsed erineva surve ja ajalise kestusega. Katsetest selgus, et
dosaatori kasutamine on vOimalik, aga seadme kasutamisel voib tekkida
komplikatsioone liimi koguse ja positsiooni tapsemal kontrollimisel. Kliendiga arutati
vOoimalikke  komplikatsioone ja  kaaluti alternatiivseid doseerimisseadmeid.
Projekteerimist otsustati jatkata olemasolevate seadmetega, jattes voimaluse seadmete

hilisemaks valjavahetamiseks.

Liimi doseerimine toimub kahe DELOMAT 101 seadmega. Kummagi dosaatori klilge on
surudhu voolikuga Uhendatud liimi sdstal. Liimimine toimub kahel positsioonil
paralleelselt. Dosaatorid on Uhendatud surudhu trassiga ning sistaldele doseeritakse
kindla kestuse ja survega surudhu tsikkel. Siistal kannab liimi vooliku pinnale vooliku
p6orlemise kadigus. Tapsem sobilik ajaline kestus ja surve selgub masina seadistamise
kdigus. Doseerimistsikli kestus sdltub vooliku pddrlemise kiirusest ja surve soltub liimi
viskoossusest ja kasutatava ndela siselabimdddust. Kui katsetamise kaigus selgub, et
partiide viskoossuse erinevus on piisavalt suur ja mdjutab doseeritava liimi kogust

oluliselt, siis peab operaator survet reguleerima vastavalt kasutatava liimi partiile.

Liim paikneb sistaldes ja slstlad peavad olema kinnitatud rakises, mida on vodimalik
liigutada liimimise ajaks té0positsioonile ja tagasi, et need stopperite positsioneerimisel
haaratsitele ette ei jddks. Oluline on nodelte otste tdpne positsioneerimine ja see
tédhendab, et rakis peab olema seadistatav. Rakise tddpositsioonile liigutamine on

teostatav Uhe lineaarse lilkkumisega (joonis 3.4).
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Joonis 3.4 Liimimise skeem

3.4 Liimi puhastamine

Peale liimimist ja positsioneerimist voib Uleliigset liimi jadda stopperi mdlemale kiiljele.
Kahe stopperi puhul on jarelikult vaja puhastada neljal positsioonil (joonis 3.5).

Tslikliaja vahendamiseks peaks puhastamine toimuma koigil positsioonidel paralleelselt.

Liim Stopperid

/ Voolik

I 11

‘ Uleliigne liim ‘

Joonis 3.5 Uleliigse liimi paiknemine

Puhastamise teostamiseks kaaluti kahte kontseptsiooni. Puhastamine rullikute abil
(joonis 3.6, A). Rullikud peaks sel juhul olema harjased vdi mingi muu puhasruumi sobiv
materjal, mis liimi silikoonvoolikult enda killge seob. Rullikute kasutamise puhul oleks
vaja lahendada ka rullikute puhastamine peale liimi puhastamist. Vastasel juhul liim
koguneb puhastusrullikutele ja nende efektiivsus langeb ning neid peab hakkama tihti

vahetama. Puhastusrullide péérlema panemiseks oleks vaja kasutada thte p6drdajamit.

Teine kontseptsioon oli puhastamine puhastuslintide abil (joonis 3.6, B). Sobilikud lindid
oleks elektroonikatddstuse jaoks toodetavad mikrofiiberlindid. Neid toodetakse erineva
tekstuuri ja laiusega. Puhastuslindid oleks kuluosad, mida regulaarselt peaks vahetama.
Lintide pikkust valides saaks lintide vahetamise tsikli pikkust kontrollida, valtides liigset

hooldamise vajadust. Ka lintide puhul oleks vaja pédrdajamit, mis linte edasi veab.
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Joonis 3.6 Puhastamise kontseptsioonid. A) puhastusrullid, B) puhastuslint

Mdlema kontseptsiooni puhul on vaja lahendada veel lintide liigutamine vooliku vastu.
Selleks sobib lineaarajam. Seega on puhastusmoodulil kokku vaja vahemalt kahte

ajamit.

Mikrofiiberlintide kasutamine on puhasruumides juba tavapdrane praktika. Neid
kasutatakse naiteks trikkplaatide puhastamisel voi fotogalvaaniliste elementide

tootmisel. Sellest tulenevalt otsustati puhastuslintide kontseptsiooni kasuks.

3.5 Ajamite energiaallika valik

Sdlmede analliUsist selgus liikumiste kogus ja tlidp. Kokku on kolme erinevat tilpi
liikumist ja vaja laheb Gheksat ajamit: 4 lineaarajamit, 3 pédrdajamit ja 2 paralleelset
haaratsit (tabel 3.1).

Tabel 3.1 Ajamite kogus ja funktsioon

Moodul Ajami tiiip Funktsioon
Liimimine 1 x lineaarajam Liimimisndelte positsioneerimine
Positsioneerimine 2 x pd6ordajam Vooliku pédrlemine

2 X lineaarajam Stopperite positsioneerimine

2 x paralleelhaarats Stopperite haaramine / vooliku haaramine /

stopperist Ule liikumine

Liimi puhastamine 1 x lineaarajam Puhastusmooduli tédpositsioonile lilkkumine

1 x pédérdajam Puhastuslintide edasi liigutamine
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Ajamite energiaallika valiku langetamiseks kasutati kaalutud punkthindamist (tabel
3.2). Hindamiseks vorreldi kaheksat kriteeriumi. Hindamisel vOeti arvesse, et
todkeskkond on puhas ja sellega vdheneb pneumoajamite vastupidavuse ja téokindluse
eelis elektriajamite ees. Esmases koostamispaigas puudus surudhk ja see tdhendanuks
lisanduvat keerukust testimisel, sest surudhk tuleb kompressoriga toota ning

doseerimiseadmete nduete kohaselt puhastada.

Tabel 3.2 Ajamite energiaallika hindamismaatriks

Ajamite energiaallika hindamismaatriks
Elekter Surudhk

kaal hinne skoor hinne skoor
Tapsus 0,15 5 0,75 4 0,6
Kiirus (suunamuutused) 0,1 5 0,5 4 0,4
Slisteemi lihtsus 0,1 4 0,4 3 0,3
Lihtne iUmberseadistatvus 0,3 5 1,5 2 0,6
Testimisvalmidus 0,05 5 0,25 3 0,15
Vastupidavus 0,1 4 0,4 5 0,5
Hooldus 0,1 4 0,4 5 0,5
Hind 0,1 3 0,3 5 0,5
Summa: 1 4,5 3,55

Projekteeritav tdé6pink polnud tliplahendus ja sellest tulenevalt oli kdige olulisemaks
kriteeriumiks lihtne Umberseadistamise. Projekteerimise igal etapil on arvestatud, et
toopink peab olema vdimalikult seadistatav ja jatab vdimaluse testimise kdigus saadava
informatsiooni pdhjal protsessi Umber haalestada. See annab elektriajamitele suure
eelise, sest ajamite positsioonide muutmine on programmis vaga lihtne ja kiire protsess.
Suure seadistatavusega pneumoajamid on keerukama konstruktsiooniga ja nende puhul
vaheneks hinnaeelis elektriajamite ees. Veel oli oluliseks kriteeriumiks ajamite tapsus.
Arvestades koostu mootkava ja silikooni elastsust, peab ajamite positsioone olema
voimalik suhteliselt suure tdpsusega muuta. Lisaks arvestati ajamite vastupidavuse,
hooldamise ja muude parameetritega, mida peeti oluliseks projekti isearasusi ja
ettevotte kompetentse arvestades. Hindamismaatriksist selgus, et elektriajamite

kasutamine osutus paremaks valikuks (tabel 3.2).
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4 DETAILNE PROJEKTEERIMINE

Projekteerimine algas vooliku koostu paigutusest té6pingis. Koostu imber mudeldati
lilkumised ja nende ulatused ning valiti valja sobilikud ajamid. Hindamismaatriksi
tulemusel otsustati elektriajamite kasuks ja kliendiga labiraakimise tulemusel otsustati

kasutada Festo elektriajameid nende kvaliteedi ja kasutajatoe tottu.

Tootearenduse juures oli vaga olulisel kohal erinevate detailide 3D printimine. Prinditud
detaile ja koostude osasid kasutati vdimalike kontseptsioonide testimiseks ja
informatsiooni kogumiseks. Prinditud detaile kasutati ka koostamise etapis enne |0plike

detailide tellimist, et veenduda disaini sobivuses.

4.1 Toopingi lilevaade

To6pingi pohifunktsiooniks on silikoonvooliku koostu liimimine. To6pingi taga tootab ks
operaator istuvas asendis. Operaatori Glesandeks on Uhest voolikust ja kahest stopperist
koosneva koostu ettevalmistamine. Tootslkli 10pus tuleb valmis koost eemaldada ja
ettevalmistatud koost td6pinki sisestada. Sisestatud koost labib tédpingis kolm
poOhilisest etapist, milleks on liimi doseerimine, stopperite positsioneerimine ja liimi

puhastamine.

Too6pingi alumine raam on projekteeritud MiniTec 45 x 45 alumiiniumprofiilist. Raami
peal on roostevabast terasest lauaplaat. Alumise raami vdlimised seinad on kaetud
varvitud DCO1 kattepaneelidega ja raami alumises neljas nurgas on lukustatavad rattad.
Toopingi vasakule kiiljele jaab elektrikilp ja paneel voolu ja surudhu pinki ihendamiseks
(joonis 4.1, A).

Laua peal on MiniTec raam 30 x 30 alumiiniumprofiilist. Ulemine raam on kaetud
labipaistvate PC (poliikarbonaat) paneelidega. Raami esimese kilje alumises servas on
vdljatdbmmatav sahtel, mille kaudu operaator koostu té6pinki sisestab (joonis 4.1, B).
Sahtli ees todlaua peal on POM-ist freesitud koostamisrakis, mille abil operaator
eelkoostu stopperid positsioneerib ja mis laual detaile organiseerib (joonis 4.1, C).
Ulemise raami esimeses vasakus servas paikneb kontrollpaneel, millel on nupud ja
indikaatortuled pingi kontrollimiseks ja staatuse jalgimiseks (joonis 4.1, D). Tddlaua

vasakul servas on kaks DELOMAT 101 liimi doseerimisseadet (joonis 4.1, E).
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Joonis 4.1 Todpingi Ulevaade

Toopingi hooldamiseks on nii Glemise kui alumise raami esiklljes uksed, mis on votme
abi avatavad. Ulemine uks on liimi siistalde vahetamiseks (joonis 4.1, F). Alumine uks
on puhastusmooduli hooldamiseks ja puhastuslintide vahetamiseks (joonis 4.1, G).
Hoolduse ja puhastuslintide vahetuse lihtsustamiseks on puhastusmoodul
valjatdmmatav (joonis 4.1, H). See on vajalik puhastusmoodulile ligipdasu tagamiseks
ja puhastusprotsessi ergonoomilisemaks muutmiseks. Operaatori ja t66pingi ohutu t66
tagamiseks kontrollitakse uste, sahtli ja puhastusmooduli positsiooni anduritega. T66
peatatakse, kui moni uks on avatud voi sahtel ja puhastusmoodul pole kodupositsioonis.

Operaatori tédillesannete disainimisel peeti siimas ergonoomika pdhimdtteid vastavalt
standardile EVS-EN 614-2. Puhasruumi sobivate masinaehituslike materjalide valikul on
projekteerimisel aluseks vdetud ,GMP Equipment Design Guide®™ [2] dokument, milles

kasitletakse meditsiinitdostuse tootmisprotsesside ja seadmete tootmise head tava.
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Uldistest masinaehituslikest nduetest kinnipidamiseks l&htuti Euroopa Parlamendi ja
ndukogu direktiivist 2006/42/EU.

4.2 Ajamite valik

4.2.1Sahtli poordajamid

Kontseptsiooni faasis tehtud katsest selgus, et voolik on vaja panna pddrlema. Vooliku
poorlema panemiseks oli vaja kahte pédrdajamit. Vooliku elastsuse tottu peavad vooliku
otstes olevad ajamid poéérlema silinkroniseeritult. Po6rlemiseks pole suurt joudu vaja,
samuti ei teki vooliku pddrlemisel suuri takistusi. Vooliku hddrdumisel haaratsite ja
puhastuslintidega avaldatakse ajamile vaga vaikest koormust, sest moment mis

hoordumisel tekib on vooliku Idbim6ddu tottu vaikese joudlaga.

Liimi doseerimisel peab kasutama suhteliselt aeglast pdorlemiskiirust, et liim Uhtlaselt
silikoonvooliku killge jaaks. Liimimiseks peab voolik tegema Uhe taispédrde. Esialgsel
hinnangul kestaks liimimistsiikkel umbes 2 s, seega pd6rlemiskiirus peaks olema umbes
3,14 rad/s. Valiku langetamisel oli oluliseks kriteeriumiks ajami vaikesed gabariidid.
Sobivaks ajamiks valiti ERMO seeria kdige vdiksemad pddrdajamid ERMO-12-ST-E [3].

4.2.2 Paralleelhaaratsid

Haaratsite Ulesanne on stopperite haaramine ja vooliku toetamine liimimise ja
puhastamise ajal. Koik haaratsitele mdjuvad joud on vaga vaiksed ja paralleelhaaratsi
valimisel oli oluline haaratsi kompaktsus. Sobivaks haaratsiks valiti EHPS seeria kdige
vdiksemad haaratsid EHPS-16-A-LK [4].

4.2.3 Lineaarajamid

Projektis on kasutatud nelja lineaarajamit. Ajamite valikul lahtuti liikumiste ulatusest,
liigutatavast massist ja soovitud kiirendusest. Liikumiste projekteerimisel arvestati
erinevate vdimalike silikoonstopperite positsioneerimisskeemidega ja maksimaalsete
voimalike liikumisulatustega ning leiti maksimaalne mass, mida iga ajam liigutama peab
(tabel 4.1). Festo kasutajatoega konsulteerides kasutatakse ajamite konfiguratsioonis

kiirendust 1 m/s?. Ajamite valiku langetamiseks arvutati ajamitele rakenduv koormus.
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Tabel 4.1 Lineaarajamite liikumisulatus ja liigutatav mass

Ajam Suurim Suurim liigutatav
liikumisulatus mass (kg)
(mm)

Vasak haarats 127 1,1

Parem haarats 150 1,1

Liimi doseerimine 110 0,75

Puhastus moodul 130 3,3

Koormuse arvutamisel kasutatakse varutegurit S =15, et vOtta arvesse voimalikke

ootamatuid koormuse olukordi. Seega ajamile mdjuv koormus saadakse valemist:
F=m-a-§ (4.1)

kus: F - ajamile mdjuv koormus
m — suurim liigutatav mass
a - ajamite kiirendus (1 m/s?)

S — varutegur (1,5)

Haaratseid liigutavad ajamid paiknevad horisontaalselt ja koormust ei mdjuta

gravitatsioonikiirendus (joonis 4.2, A). Suurim ajamile mojuv joud F,,,. on:
Fragra = Mhgara "a-S=11-1-15=165N

Liimimisrakise massi puhul on arvestatud, et mdlemad 30 cm? slstlad on taidetud
liimiga. Suurim ajami koormus tekib peale liimimist, kui rakis tagasi Ules liigub (joonis
4.2, B). Ajami liikumine toimub 40 kraadise nurga all ja seetdttu on koormuse
arvutamisel kiirendusele a liidetud gravitatsioonikiirenduse liikumissuunaline

komponent. Suurim ajamile mdjuv joud Fy;, on:

Fliim = (Myjgm * @ + My * g - €05(40°)) - S = My - (@ + g - cos(40°)) - S =
= 0,75 (1 + 9,81 cos (40°) - 1,5 = 9,58 N

kus: g - gravitatsioonikiirendus (9,81 m/s?)

Liimipuhastus mooduli lineaarajamiga liigutatav osa liigub vertikaalselt (joonis 4.2, C).

Kiirendusele a tuleb liita gravitatsioonikiirendus g. Seega ajamile m&juv joud F,,pes ON:

Founa = (Mpyna " @+ Mpypg " 9) S = Myypes - (@+g)-S=33-(1+981)-1,5=535N
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Joonis 4.2 Ajamite koormusskeemid

Festo kasutajatoe soovitusel kasutati EGSC-BS seeria lineaarsiine. Sobivad mudelid olid
tookaiguga 125 mm ja 150 mm. Vaikse hinnaerinevuse tottu otsustati tellida kdik
lineaarsiinid tdédkaiguga 150 mm. Lisaks siinile tuli tellida sammmootor ja
paralleeliilekanne. Sobivad komponendid on lineaarsiin EGSC-BS-KF-45-150-10P [5],
sammmootor EMMS-ST-42-S-SE-G2 [6] ja paralleelilekanne EAMM-U-45-V32-42A-63
[7], mis vdimaldab sammmootori lineaarsiini korvale paigutada, muutes ajami
kompaktsemaks. Valitud ajamite suurim lubatud liikumistelje suunaline koormus on 120

N, mis jaab alla suurimale ajamile mdjuvale koormusele Fp,ypqs-

4.2.4 Puhastuslindi poordajam

Puhastuslindi tdmbamisel tekkiv koormus on keerukam ja suurimat véimalikku takistust
enne katsetamist hinnata ei olnud vdimalik. Kui puhastusmoodul oli koostatud, mdddeti
koormust diinamomeetriga. MO6tmiseks kasutati taatlemata diinamomeetrit Natudeco,
Model NK-200. Dinamomeetri tapsus on 1 N ja moodteviga 0.1 N. Koormuse mootmiseks
kinnitati neli puhastuslinti dinamomeetri kiilge (joonis 4.3, A). Rullikutele vahekaugus
seadistati selliselt, et see tekiks piisav hddrdumine lintide edasikerimiseks (joonis 4.3,
B). Dinamomeeter tdmbamisel mooddeti lintide vedamiseks vajaminevat joudu.

Mootmiste tulemused jaid vahemikku 27..30 N. Vajamineva momendi arvutamiseks
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kasutati suurimat moddetud joudu F =30N ja varutegurit S=1,5. Vedava rulliku

1abim0oot on d = 20 mm.
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Joonis 4.3 Puhaslinte vedava ajami koormus

Moment leitakse valemiga:

N

kus: M - ajami moment
F - lintide tekitatud koormus
d - vedava rulliku diameeter

S - varutegur

Seega saame, et suurim moment mida vaja laheb on:

§=30"

d 0,02
Mpuhastus =F E 1,5 =0,45 Nm

(4.2)

Sobivaks pddrdajamiks valiti ERMO-16-ST-E [8], mille nominaalmoment on 0,8 Nm .

4.3 Koostu sisestamise sahtel

4.3.1Vooliku kinnitus toopinki

Vooliku sahtlisse kinnitamiseks on kasutatud terasest kinnituspukse. Puksidel on 1,4

mm |abimddduga silindriline ots, mis tekitab piisava hddrdumise vooliku sisemise
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pinnaga, et valtida libisemist. Puksi otsa sobiva labimdddu valjaselgitamiseks telliti
katsetamiseks 10 nadidisdetaili erineva otsa labimddduga, kus |éabimddt A kasvab

vahemikus 1,3 mm kuni 2,2 mm sammuga 0,1 mm (joonis 4.4)

fffffffffffffffffffff L =" D)
N\t

A=0,02

Joonis 4.4 Naidisdetailide eskiis

Kinnituspuksid on valmistatud magnetiseeruvast terasest Stavax [9] ja on koonilise
pinnaga toetatud padrunile, millel on sama geomeetriaga kooniline stivend (joonis 4.5).
Padrun on seest 60nes ja selle puksi poolsesse otsa on kinnitatud magnet, maksimaalse
tdmbejduga ligikaudu 62 N. Magneti tugevus valiti selliselt, et see tagaks puksi kiire ja
kindla kinnitamise sahtlisse, tagaks kaasapddrlemise padruniga ning oleks kasitsi
lihntsasti eemaldatav. Jou vahendamiseks saab magneti ja puksi vahele lisada plastikust
distantsliistu. Padrun on kinnitatud pé6rdajami klilge ja magnetit hoiab pesas plastikust
kork, mis on fikseeritud padruni kiljel paikneva seadekruviga (joonis 4.5, A).

Kinnitus ajami kiilge

Kinnituspuks

Plastikust kork

Joonis 4.5 Vooliku koostu kinnitamine ajami kilge
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P66rdajamid on paigutatud vooliku suhtes simmeetriliselt ja vooliku mdlemas otsas on
kasutatud kinnitamiseks samasugust koostu. Ajamid on kinnitatud 5 mm paksusest
teraslehest sahtli pohja kiilge, mille abil positsioneeritakse ajamid teineteise suhtes

samale teljele.

4.3.2Sahtli avamine

Toopingi tootsikli jooksul peavad koik ajamite liikkumised olema operaatori jaoks
ohutud. Ohutuse tagamiseks on llemine raam kaetud 5 mm paksuste Iabipaistvate PC
paneelidega. Tootslikli jooksul on sahtel suletud ja tslikli Idppedes avab operaator sahtli.
Sahtli tdpseks positsioneerimiseks on kasutatud Hiwin lineaarjuhikuid siinidega HGR15T
ja kelkudega HGL15CA [10]. Kelkude konstruktsiooni tottu voib neid kasutada igas
asendis. Kelgud on kinnitatud seljaga lauaplaadi kiilge (joonis 4.6, A) ja siinid on
kinnitatud sahtlipdhja ktlilge (joonis 4.6, B). Selle tulemusel jaavad lineaarjuhikud PC
paneelidega kaetud raami alla ja sahtli esine laua pind on tiihi. Sahtli I6puasendite

maadramiseks on projekteeritud stopperklotsid (joonis 4.6, C) ja to6tsukli ajaks

lukustatakse sahtel solenoidluku abil (joonis 4.6, D).

Joonis 4.6 Loige sahtli lineaarjuhiku kdrvalt, stopperid ja lukustus

Stopperklotsid on alumiiniumist freesitud ja anodeeritud. Sahtli siini kiljes on

simmeetriline stopper (joonis 4.7, A), mille modlemas otsas on magnetpuks
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termoplastilisest elasomeerist otsapehmendustega [11] (joonis 4.7, B). Sahtli liikumise
IGpupositsioonide maaramiseks on laua kiilge kinnitatud liikumist peatav stopper (joonis
4.7, C). Positsiooni seadistamiseks on lauaplaadis piklik ava. Stopperklotsi labib
keermestatud ava. Ava Uhes otsas on magnetiseeruvast terasest lapiku peaga DIN 921
kruvi (joonis 4.7, D), mille pea jaoks on freesitud stivis. Kruvi keeramisel sigavamale
stopperi sisse saab reguleerida joudu, millega magnet takistab sahtli avamist. Stopperi

teises otsas tavaline kruvi, millega kruvide liikkumine fikseeritakse.

Joonis 4.7 Stopperklotsid

Sahtli esist ava katab PC-st valmistatud kattepaneel, mis on kinnitatud vedruhingedega.
Hinged hoiavad paneeli kinnises asendis. Sahtli avamisel vajutatakse paneel pikali ja
see jaab sahtli alla (joonis 4.8, A). Paneeli alla vajutamiseks on sahtli keskmise osa
sisekdljel Igus BB-623-B180-50-ES kuullaagrid (joonis 4.8, B).

= il
= -y Y - |
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=Sl /
I r —

B

Joonis 4.8 Sahtli esipaneeli avamine ja kate
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Sahtli servades paiknevad pddrdajamid on kaetud lehtmetallist katetega kogu sahtli
valjatdmmatavas ulatuses (joonis 4.8, C). Labipaistva paneeli sisemise kiilje alumises
servas on pikk ja kitsas terasest plaat, mis lisab paneelile jaikust (joonis 4.8, D).
Vastasel juhul saaks paneel labi painduda, sest paneeli toetavad kuullaagrid paiknevad
vdljaspool paneeli kinni likkavatest vedruhingedest (joonis 4.9, A ja B). Sama

terasplaati kasutatakse esipaneeli asendi kontrollimiseks (joonis 4.9, C).

Joonis 4.9 Sahtli esipaneeli toetav terasplaat ja andurid

Sahtlil on kokku kaks Sick IMB12-08NPSVCOK induktiivandurit [12]. Ulemise anduri abil
kontrollitakse, kas koostu kinnituspuks on td66pingis. Alumise anduri abil kontrollitakse,

kas esipaneel on kinnises asendis (joonis 4.9, D).

4.4 Liimimine

Liimi doseerimiseks on kasutatud kahte DELOMAT 101 seadet [1]. Seadmed on
Uhendatud surudhu trassiga. Doseerimisseadme juhtimine toimub selliselt, et seadmele
edastatakse signaal, mille peale seade teeb (ihe surudhu doseerimis tsikli. Dosaatori
seadistuses saab maarata tsukli survet vahemikus 0,01...6,0 bar sammuga 0,05 bar ja
doseerimisaega 0,01..640 s sammuga 0,01 s [1]. Kumbki doseerimisseade on
Uhendatud standardse 30 cm?® mahutava slstla kiilge, millele sobib valik erinevaid

standardiihendusega ndelu.
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4.4.1 Siistalde kinnitamise rakis

Slstalde positsioneerimiseks on projekteeritud alumiiniumist freesitud rakis. Rakis on
alusplaadiga kinnitatud lineaarajami kiilge. Rakisel on kummagi sustla jaoks pesa
(joonis 4.10, A), mis on kahe poldiga kinnitatud alusplaadi kilge. Alusplaadile on tehtud
poltide kinnitamiseks piklikud avad, mis vdimaldavad pesade omavahelist kaugust ja
nurka muuta teineteisest sOltumatult. Nende abil saab seadistada sustlaid liimima
erinevalt kauguselt stopperite vasakult voi paremalt kiljelt. Ststalde fikseerimiseks on
kasutatud 3 mm paksust terasest plaati (joonis 4.10, B). Plaat on kinnitatud rihveldatud

peaga kruvi abil, et slistlaid saaks ilma tédriistadeta vahetada.

Joonis 4.10 Sustalde rakis

Sustalde vahetamiseks tuleb kruvi pingutust vahendada ja kinnitusplaat keerata 90
kraadise nurga alla. Seejédrel saab modlemad slstlad pesast valja tdsta, korgi kiljest

vabastada ja valja vahetada.

4.4.2 Liimimismooduli tugijalg

Sustalde liimimispositsiooni viimiseks kasutatakse valjavalitud lineaarajamit. Ajami abil
saab liimislstlad liimimise ajaks viia Oigele positsioonile ja seejarel liigutada eemale, et
teha ruumi haaratsite liikumisele. Ajam on kinnitatud jala kilge, millel on kahest osast
koosnev slisteem ajami kinnitusplaadi nurga muutmiseks. Tugijala alus on kinnitatud

lauaplaadi kilge ja té6laua sees on piklikud kinnitusavad jala edasi-tagasi nihutamiseks.
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Slstalde positsioneerimiseks seadistatakse jala positsioon tédlaual, seejarel satitakse
ajami nurk selliselt, et silistalde ndelad joonduksid tdpset silikoonvooliku teljega ja
tdédpingi programmis seadistatakse lineaarajami liikumiskaugused vastavalt vajadusele
(joonis 4.11).

Joonis 4.11 Liimimis ajami jalg

Ajami jalg on valmistatud 10 mm paksustest alumiiniumplaatidest. Vertikaalsete
plaatide otsetesse on tehtud keermestatud avad ja jala alumise plaadi ning ajami kilge

kinnituva plaadi sees on peitpeadega kruvid plaatide kinnitamiseks.

4.5 Stopperite positsioneerimine

Stopperite positsioneerimiseks on projekteeritud kaks simmeetrilist koostu.
Silikoonvooliku ja stopperite haaramiseks kasutatakse valjavalitud paralleelhaaratseid
(joonis 4.12, A), mis on kinnitatud lineaarajamite kilge (joonis 4.12, B).
Lineaarajamitega liigutatakse stopperite asukohta vooliku telje sihis ja viiakse haaratsid

toetamise positsiooni liimimise ning puhastamise ajal.
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Joonis 4.12 Stopperite positsioneerimise koostud

4.5.1 Stopperite positsioneerimise liilkumisskeem

Stopperite positsioneerimiseks katsetati erinevaid liikumisskeeme, sest haaramisest ja
stopperite liigutamise suunast soltus milline peab olema kappade disain. Valitud
liikumisskeem on jargmine. Esmalt suletakse kdpad ja stopperid eelpositsioneeritakse
neid valimise kdiljelt sisse likates (joonis 4.13, A). Too6pingil puudub tagasiside
stopperite positsiooni kohta ja esimene liikumine on vajalik stopperite kindlasse
positsiooni viimiseks haaratsite suhtes. Jargmist liigutust alustades on teada stopperite

eelnev positsioon.

A

- T, Voolik

Haaratsi-
képad

B

Joonis 4.13 Haaratsi kappade ristldige stopperite positsioneerimisel
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Jargmiseks toimub voolikule liimi doseerimine. Lopuks haaratakse stopperid valispinna
pealt kinni ja liigutatakse voolikul paikneva liimi peale, ehk oma I6plikule positsioonile
(joonis 4.13, B).

4.5.2 Haaratsite disain ja positsioneerimine

Stopperite positsioneerimise teostamiseks oli vaja projekteerida kapad, mille Gks serv
on kitsam ja haarab vooliku ldhedalt, jattes vooliku p6drlemiseks ruumi. Kédppade teine
serv haarab stopperi pealt, seda kergelt, kuid mitte liiga tugevalt pigistades (joonis 4.14,
A). Paralleelhaaratsid on lineaarajamite kilge kinnitatud alumiiniumist freesitud plaadi
abil. Haaratsite kinnitamiseks on projekteeritud vertikaalsed piklikud kinnitusavad, mis
voimaldavad haaratsite kdrguse seadistamist (joonis 4.14, B). Festo ajamite avad on
slivistega, et avade joondamiseks saaks kasutada tsentreerimishiilsse. Seetdttu on
haaratsi kdpad ja kinnitusplaadi kdik avad valmistatud samasuguste sivistega. See

lihtsustab haaratsite tapset joondamist silikoonvoolikuga.

A B

Joonis 4.14 Haaratsi kapad ja haaratsi kinnitus

Lineaarajamid, mis paralleelhaaratseid liigutavad, on laua pinnast tugijala abil Ules
tOstetud, et haaratsid oleksid vooliku koostuga samal kdrgusel (joonis 4.15, A). Ajamite
alt peavad labi mahtuma sahtli kilge kinnitatud siinid. Lauaplaadi all keskel on liimi
puhastus moodul. Seetdttu ei saanud paralleelhaaratsite kaableid otse laua alla juhtida.
Tugijala ja lineaarajami otsa kilge projekteeriti terasest lehtmetall detailid, mille kllge

kinnitub kaablikett paralleelhaaratsite kaabli juhtimiseks (joonis 4.15, B).



Joonis 4.15 Paralleelhaaratsi kaabli laua alla juhtimine

4.6 Liimi puhastus

Liimi puhastamiseks kasutatakse 10 mm laiusi mikrofiiberlinte. Neid saab tellida
rullidena. Tellitud 50 ja 100 meetrise lindiga rullide |abimdot jai vahemikku 100 kuni
200 mm. Labima&ot soltub lindi pikkusest, lindi materjali paksusest, siidamikus paikneva
rulli labimdddust ja sellest kui tihedalt lint on rullile keritud. Puhastusrullid on paigutatud

laua alla.

Peale stopperite positsioneerimist peab liimi puhastama mdlema stopperi mdlemalt
klljelt, nagu on naidatud joonisel 3.5. Liimipuhastusmoodul on jagatud kaheks
alammooduliks, milleks on kelgu moodul ja kerimismoodul. Kogu puhastusmoodul on
lineaarsiinidel, mis on kinnitatud lauaplaadi alumisele kiljele (joonis 4.16, A). Kelgu
mooduli liigutamiseks kasutatakse samu Hiwin lineaarsiine ja kelke, mida kasutati sahtli
projekteerimisel [10]. Siinide kllge on kinnitatud kelgumoodul, mille abil on kogu
puhastusmoodul tdédlaua alumisest uksest vélja tdmmatav (joonis 4.16, B).
Puhastusmooduli vélja tdombamine annab parema ligipddsu puhastusmooduli
hooldamiseks ja puhastuslintide vahetamiseks. Lisaks puhastuslindi rullidele on kelgu
kilge kinnitatud kerimismoodul. See tdstetakse puhastamise ajaks labi lauaplaadis
paikneva ava vooliku koostu juurde (joonis 4.16, C). Kerimismoodul ja puhastuskelk on

Uhendatud vertikaalses asendis paikneva lineaarajamiga (joonis 4.16, D).
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Valjatdmmatud puhastusmoodul

Ules tostetud kerimismoodul

Joonis 4.16 Liimipuhastusmooduli osad

4.6.1 Kerimismooduli disain

Puhastuslindi vooliku vastu juhtimiseks on projekteeritud kerimismoodul, mis koosneb
kahe alumiiniumplaadi vahele paigutatud telgede ja rullikute slsteemist (vt. joonis
4.17). Rullilt tulev lint juhitakse suunava telje alt |1abi ja Ule tlemiste telgede peale, mis
asuvad kerimismooduli Glemises otsas. Kui moodul on (les tdstetud, puutub (le telgede
veetav lint kokku vooliku koostuga. Vastassuunalise liikumise tottu tekitatud
hodrdumise abil pthitakse voolikult Gleliigne liim. Kerimismooduli alumises osas on kaks
rihveldatud rullikut, mis linte edasi veavad. Teljed fikseerivad kiljeplaatide omavahelise
kauguse. Rihveldatud rullikutest on (ks vedav rullik. See on tGhendatud pddrdajamiga.
Teine rullik on reguleeritav ja selle abil saab muuta rullikute kaugust lksteisest, et
seadistada piisav hddrdumine lintide edasi tdmbamiseks. Lindi vahele kerimise

valtimiseks on rullikutele lisatud kraabitsad.
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Vooliku koost

e

Ulemised teljed

Puhastuslint j&= , ¢ il
= i =
Kraabitsad
Suunav telg
Vedav rullik

Seadistatav rullik

Joonis 4.17 Telgede ja rullikute sisteem

Puhastuslintide suunamiseks on Ulemised teljed astmelised. Tagumine telg on
sigavamate astmetega ja lintide vaheline aste on 90 kraadise nurgaga. Esimene telg
on madalamate astmetega ja linte eraldav aste on 45 kraadise nurga all. Peale liimiga
kokkupuutumist voib osa liimist kanduda esimesele teljele ja seetdttu peab telg olema
lihtsasti puhastatav (joonis 4.18).

90° nurgaga aste

45° nurgaga aste

Joonis 4.18 Astmelise teljed
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Puhastuslinte veab valjavalitud pddrdajam (joonis 4.19, A). Rullikutel kasutati DIN 82-
RGV 0.8 rihveldust. See tekitas vajaliku hddrdumise lintide edasi tombamiseks. Samas
jai rullikute pind piisavalt sile, et valtida lindi takerdumist kraabitsa ja rulliku vahele.
Ajam on siduriga Uhendatud vedava rulliku kilge (joonis 4.19, B). Rullikute otsad
toetuvad liugelaagritele. Vedava rulliku otsad on fikseeritud asendis, aga veetava rulliku
otsad on kinnitatud reguleeritavate klotside kiilge, mille abil on vdimalik muuta selle
kaugust vedavast rullikust (joonis 4.19, C, D). Seadistamise kaigus leiti rullikute
optimaalne vahekaugus, mille puhul on lintide edasilikumine tagatud, aga
hodrdetakistus ei kasva liiga suureks. Eelnevalt kirjeldatud lahendust eelistati vedruga
pingutatud rullikutele, sest fikseeritud vahekauguse puhul on ka kraabitsa serva ja

rullikute vaheline kaugus konstantne.

i 1_@__'_
] e, &

-l 'Jl” L

Joonis 4.19 Puhastuslintide tdmbamine

Rullikute vahekauguse seadistamisel arvestatakse, et kodik puhastuslindid on
Uhekordselt. Seda seetdttu, et lintide risti jooksmisel tekib liigne takistus. Selle
valtimiseks projekteeriti kerimismooduli kiljeplaatidesse sooned, kuhu asetatakse linte
eraldav plaatdetail, mis takistab lintide risti jooksmist (joonis 4.19, E).

Lintide vahetamisel tuleb lint ajada Iabi kerimismooduli nagu on naidatud joonisel 4.17.
Vana lindi eemaldamiseks ja uue lindi rihveldatud rullikute vahel lébi ajamiseks on
vedava rulliku otsas DIN 6303 tlilp A rihvelmutter (joonis 4.19, F). Mutri valislabimdot
on 36 mm. See tekitab piisava joudla lindi kdsitsi edasi kerimiseks. Keerme suuna tottu
pingutub mutter lindi edasi keeramisel.
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4.6.2 Kelgumooduli disain

Kelgumoodul koosneb siinide kilge kinnitatud raamist ja eemaldatavast kassetist.
Eemaldatava kasseti abil lihtsustatakse mikrofiiber lindirullide vahetamist td6pingis
(joonis 4.20). Raami kiilge on kinnitatud ka lineaarajam, mis tdstab kerimismooduli
vooliku puhastamiseks (iles. Et tagada kerimismooduli tdpne positsioneerimine, peab
raam olema piisavalt jaik. Lineaarajamit kandva alumiiniumplaadi jaikuse

suurendamiseks kasutati tugevdusribisid.

Eemaldatav
kassett

/

Kinnitatud telg

Joonis 4.20 Kelgumoodul

Projekti algusfaasis telliti erinevatelt tootjatelt mikrofiiberlintide naidiseid (joonis 4.21).
Naidised olid erineva pikkuse ja erineva tekstuuriga. Lindid on keritud plastikust ronga
peale ja erinevate tootjate tooted on erineva tihedusega keritud. Seetottu oli naiteks
Uhe tootja 50 m pikkuse lindiga rull sama diameetriga, mis teise tootja 100 m pikkuse
lindiga rull. Arvestades vdimalikke erinevusi tootevalikus, projekteeriti lintide kasseti
vaheplaadid piisavalt suure labimddduga, et kassetti mahuksid vdhemasti 100 m
pikkused lindirullid erinevatelt tootjatelt. MOonede tootjate puhul sobiksid kassetti ka

pikema lindiga rullid.
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Joonis 4.21 Mikrofiiberlintide naidised

Raami kulge on kinnitatud terasest telg (joonis 4.20 ja 4.22). Telje peal on eemaldatav
o00nestelg, mis on koos llejaanud kasseti detailidega valmistatud POM-ist. Eemaldatava
O00nestelje peale laotakse vaheldumisi vaheplaadid ja lindirullid. Kummaski servas on
kaks lindirulli ja kolm vaheplaati. Nende vahel on vahepuks. Odnestelje 18pus on aste,
mis ei lase vaheplaate teljelt maha libiseda kui kassett toopingist valja votta.
Rihvelmutri ning esimese vahepuksi eemaldamisel saab haarata 00nestelje otsast ja
tdmmata vélja kogu kassett (joonis 4.22, A). Kasseti saab laua peal ddnestelje otsale

toetades lahti votta ja uute lindirullidega uuesti komplekteerida.

Vaheplaadid

Kinnitatud telg

N/
[ Mikrofiiber lintide rullid

Joonis 4.22 Kassetti disain

Rihvelmutrit keeratakse mdlemas suunas. Kinnitatud telje ots on tehtud lapikuks ja
alumiiniumplaadi sisse on freesitud piklik slivis, et takistada telje pédrlemist rihvelmutri

kinni ja lahti keeramisel (joonis 4.22, B).
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Kelgumooduli liikumisulatuse piiramiseks on kasutatud MiniTec raami profiile. Kelgu
valjatdmbamisel peatab kelgu liikumise laua esiserva all paiknev profiil (joonis 4.23, A).
Kelgu kilge on projekteeritud alumiiniumist stopper, mis fikseerib valjatdmmatud kelgu
kaugeima asendi (joonis 4.23, B). Kelgumooduli kodupositsiooni peab saama
seadistada, sest sellest sdltub kerimismooduli asend vooliku koostu suhtes. Lopuasendi
muutmiseks on kelgu taga MiniTec profiil, mis on otsetest nurgikutega kinnitatud teiste
profiilide vahele (joonis 4.23, C). Seadistamiseks tuleb nurgikute poldid Iddvendada ja
profiil liigutada soovitud asendisse. Kelgu kodupositsiooni fikseerimiseks ja
kodupositsioonis viibimise kontrollimiseks on lauaplaadi alumisele kinnitatud

roostevabast terasest painutatud klamber (joonis 4.23, D).

Joonis 4.23 Kelgumooduli I8pupositsioonid

Klambri positsiooni seadistamiseks on klambri kinnituspoltidele t66laua sisse tehtud
piklik ava. Kelgu kodupositsiooni fikseerimiseks on kasutatud Elesa+Ganteri
vedrukeelega lukku GN 315-A1 [13] (joonis 4.24, A). Kelgu I0ppu lukkamisel lukustub
kelk automaatselt. Kelgu valja tdombamiseks tuleb vajutada luku peal olevat nuppu, mis
vabastab klambri serva tagant luku keele (joonis 4.24, B). Luku Iotku seadistamiseks ja
kelgu sulgemise pehmendamiseks on lisatud klambrile vdike vedrukolb [14] (joonis
4.24, C). Lopuasendi seadistamisel peab kdigepealt klambri abil seadistama sobiva
kauguse ja seejarel nihutama lukustatud kelgu tagakilje vastu profiili C, joonisel 4.23.
Profiil aitab vastu votta suuremat koormust kui hoolduse kdigus peaks kelgumoodul

kinni likatama suurema hooga.
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Joonis 4.24 Kelgumooduli kodupositsiooni seadistamine

Kerimismooduli Ules liigutamiseks peab puhastusmoodul olema kodupositsioonis, sest
kerimismoodul touseb Ules Iabi lauaplaadis paikneva ava (joonis 4.25, A). Muus asendis
toimub kokkupdrge lauaplaadiga. Et valtida kahju tekitamist tédpingile ja tagada
puhastamisel tdpne positsioneerimine, kasutatakse puhastusmooduli kodupositsiooni
kontrolliks induktiivandurit [12] (joonis 4.24, D).

Joonis 4.25 Puhastusmooduli ava lauaplaadis
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Liimiste puhastuslintide kogumiseks on alumise raami kililge kinnitatud lehtmetallist
painutatud prigikast. Puhasruumis kasutades peab joonisel 4.25, vaade B, nahtavas
prigikastis olema kilekott, et véltida mustuse sattumist pdrandale. Priigikasti neljas
vertikaalses servas on piisavalt suur vahe, et jatta ruumi puhastusvahendi ja lapiga
puhastamiseks.

4.7 Toopingi raam ja laud

4.7.1 Raam ja kattepaneelid

Laua raam on valmistatud MiniTec alumiiniumprofiilidest. Alumine raam on valmistatud
45 x 45 profiilidest. Raami valiseintes kasutati G-seeria profiile, mille valised sooned on
kinni kaetud (joonis 4.26, A). Puhasruumi seadmete projekteerimisel on oluline
vahendada voimalikke mustuse kogumise kohti ja lihtsustada seadmete puhastamist
desinfitseerimisvahendiga. G-seeria  profiilide valikus on kdik vdimalikud
kombinatsioonid (he kuni nelja kaetud kiljega profiilidest. T66pingi Ulemine raam
koosneb 30 x 30 profiilidest. See on avatud soontega, sest 5 mm paksused PC
kattepaneelid katavad kogu llemise raami (joonis 4.26, B). Ulemised paneelid on
kinnitatud peitpea poltidega, séilitades vdimalikult sileda pealispinna. Alumised paneelid
on valmistatud varvitud DCO1 lehtmetallist paksusega 1,2 mm.

Joonis 4.26 ToOpingi raam ja kattepaneelid
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Paneelide servad on tagasipainutatud ja kinnitatakse profiilide vahele seestpoolt,
sadilitades samuti voimalikult sileda valispinna. Alumise raami neljas nurgas on
puhasruumi jaoks disainitud lukustatavad rattad [15] (joonis 4.26, C). Ohutuse
tagamiseks on llemine ja alumine uks lukustatavad roostevaba lukuga [16]. Lisaks
kontrollib mdlema ukse kinniolekut sama induktiivandur, mida kasutati sahtlil ja
puhastusmoodulil [12]. Mdlema ukse lukustamine on lahendatud samamoodi. Ust
toetab kinnises asendis vaike terasest klamber, mille kdrgust saab raami profiili soones
muuta. Ukse sulgedes ja lukku keerates laheb luku keel profiili soonde. Profiili tagumise
soone kilge on klambriga kinnitatud induktiivandur, mille kaugust saab keermestatud
korpuse ja kinnitusmutrite abil reguleerida. Induktiivandur on suunatud luku keelele
kinnises asendis. See tahendab, et andur saab signaali alles ukse lukustamisel, mitte

sulgemisel. (vt. joonis 4.27)

Joonis 4.27 Ukse lukk ja andur

Puhastusmooduli lineaarsiinide tottu on alumine uks laua plaadist natuke eemal.
Seetdttu jaab siinide vahele kitsas pilu. Pilu on piisavalt lai, et sealt mahuvad sérmed
Iabi. Ohutuse tagamiseks projekteeriti siinide vahele painutatud lehtmetallist katted,
mis vahe kinni katavad (joonis 4.28, A). Katete vahele on jaetud nii suur ava, et
lineaarjuhikute kelgud sealt labi mahuvad. Katete ja ukse valimised servad on

tagasipainutatud, et lisada jaikust ja valtida teravate servade teket (joonis 4.28, B).
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Joonis 4.28 Alumise ukse disain

Selleks, et lihtsustada td66pingi koostamist, seadistamist ja voimalikke hooldustdid, on
tdéopingi alumise raami tagakiljel olev paneel eemaldatav (joonis 4.29, A). Paneeli
eemaldamisel avaneb ligipads lauaplaadi kilge kinnitatud kinnitusvahenditele ja laua
alla paigutatud kaabeldusele. T66pingi vasakul kiljel on elektrikilp ja elektrikilbi kdrval

on sisendite-valjundite paneel (joonis 4.29, B).

Joonis 4.29 Tagapaneel ja sisendite- valjundite paneel

Paneeli llemises servas on CEE 7/3-tllpi elektripistik, juhuks kui t66pingi laual peaks
olema vaja kasutada mdnda elektrit vajavat tooriista voi valgustust. Pistiku all on emane
surudhu pistik ja selle all on elektrikaabli I&biviik, millest ulatub valja 2 m elektrijuhet

tédstusliku Uhefaasilise 2P+E-tllpi pistikuga.
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Ulemise raami esimese seina vasakul servas on kontrollpaneel (joonis 4.30). Paneelil on
olulised indikaatortuled t66pingi staatuse jalgimiseks ja nupud té6pingi kontrollimiseks.
Paneeli lGlemises osas on hadastopp nupp. Hadastopi aktiveerimisel (hendatakse
ajamite toide lahti. Indikaatortuled naitavad millal tsiikkel on aktiivhe, millal tsikkel on
I6ppenud ja sahtli vdib avada ning torkeid, mille puhul tavaparane t66 on peatatud.
Reset nupp teeb ajamite algpositsioneerimise ja viib programmi tagasi algusesse. Start
nupp alustab uut tsuklit. Manual/Auto lulitist saab kontrollida, kas tsukli kaivitamiseks

on vaja vajutada Start nuppu, voi alustab t66pink uut tstiklit kohe kui operaator sahtli

sulgeb ja andurist vooliku koostu hoidev puks tuvastatakse (joonis 4.30, A).

Joonis 4.30 Kontrollpaneel

Kontrollpaneeli tagumisel kiljel on nuppude ja tulede juhtmete Uhendused, mis laua
sees oleva ava kaudu laua alla viiakse. Juhtmeid katab roostevabast teraslehest

painutatud kate (joonis 4.30, B).

4.7.2 Lauaplaat ja eelkoostamise kandik

Toopingi lauaplaat on kdikide koostude positsioneerimisel siduvaks detailiks. Plaat on
terasest EN 1.4301. Plaadi paksuse valikul lahtuti sellest, et laua all paiknevad
lineaarsiinid oleks vdimalik plaadi kiilge kinnitada peitepeaga kruvidega. Kliendiga
kooskodlastati, et tdéodlaua esisele vdivad jaada kruvi pead, kui need on lauaga samas
tasapinnas. Lauaplaadi sees on lisaks kinnitusvahendite avadele ka avad kaablite ja
pneumovoolikute laua alla viimiseks. Suuremate avade katmiseks on silikoonvaluga

valmistatud silikoonkatted (joonis 4.31).
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Joonis 4.31 Silikoonkatted

Toblaua esimeses servas, operaatori ees paikneb eelkoostamisrakis. Rakis jaguneb
kolmeks sektsiooniks, milleks on voolikute kauss, stopperite kauss ja koostamisalus
(joonis 4.32). Koostamise lihtsustamiseks on koostu mdlemasse otsa tehtud sivendus
vooliku kinnituspukside paigutamiseks. Need paikevad teineteisest sellisel kaugusel, et
vooliku koost mahub nende vahele. Stopperite alla on tehtud ka stvendused, mis
voimaldavad to6pingist valmis koostu valjavétmisel selle ajutiselt tagasi kandikule

asetada ilma, et varskelt liimitud stopperid kandiku vastu puutuksid.

Joonis 4.32 Eelkoostamisrakis

Kandiku valmistamisel on arvestatud, et see peab olema kergesti puhastatav. Kandik
on freesitud POM-ist ja kdik siseraadiused, mis oli voimalik, tehti vdhemasti 3 mm, et
tagada voimalikult hea ligipaas puhastamisel.
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4.8 Tugevusarvutused

Enamus projekteeritud detaile on suure tugevusvaruga. Ajamite positsioneerimiseks on
tdpsete liikumiste saavutamisel lisaks tugevusele oluline ka piisava jaikuse
saavutamine. Labipainde kontrollimiseks tehti kaks 16plike elementide meetodil (LEM)
pohinevat tugevussimulatsiooni. Simulatsioonid tehti lauaplaadist ja seda kandvast

raamist ning puhastuskelgu raami alumisest otsast, kuhu on kinnitatud lineaarajam.

4.8.1 Lauaplaadi ja raami tugevussimulatsioon

Lauaplaadi LEM tugevussimulatsiooniks kasutati Autodesk Inventor Nastran keskkonda.
MiniTec profiilide geomeetria on keeruline ja seetdttu ei ole 3D elementide kasutamine
moistlik. See pOhjustaks probleem elementide vBrgu genereerimisel ja simulatsiooni
arvutuste maht oleks vaga suur. Seetottu on lauaplaadi ja raami tugevussimulatsioonis
kasutatud 1D ja 2D elemente. 4 mm paksune lauaplaat on mudeldatud 2D elemendina.
Plaadi materjal on teras EN 1.4301. Plaadile on tekitatud eraldi pinnad, et lisada kdik
suuremad koormused, mis plaadile modjuvad. Koormused tulevad komponentide

massist, millele mdjub raskuskiirendus. Koormuste paigutus on naha joonisel 4.33.

Joonis 4.33 Laua raami Ulemine serv
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Erinevad koormused on tahistatud erinevat varvi nooltega. Mitmest kohast toestatud
komponentide massi tekitatud koormus on jagatud vordselt mitme pinna vahel. Sellised
komponendid on ullemine raam, mis toetub neljale nurgale, puhastusmoodul, mis on
kinnitatud kahe lineaarsiini kilge lauaplaadi alumisel kiljel ja sahtel, mis toetub
kummaski servas lineaarjuhiku kelgule. Uhest kohast toestatud komponendid avaldavad
kdik koormust eraldi pinnale. Nendeks komponentideks on liimimismoodul ja mdlemad
haaratsite koostud. Lisaks on LEM mudelile lisatud gravitatsioonikiirendusest tulenev
koormus, mis mdjub raamile ja lauaplaadile. Komponentide massist pohjustatud

koormused ja neile vastavad noolte varvid on valja toodud tabelis 4.2.

Tabel 4.2 Lauale m&juvad koormused

Komponent Noolte vdarvus | Koormus (N)
Ulemine raam Hall 211 kokku
Puhastusmoodul Roheline 98 kokku
Sahtel Kollane 54 kokku
Liimimismoodul Punane 5

Vasak haarats Sinine (vasak) 49

Parem haarats Sinine (parem) 49

Gravitatsioon

Must

(gravitatsioonikiirendus)

Laua raam koosneb MiniTec profiilidest, mis on valmistatud alumiiniumist EN AW-6030.
Raami mudeldamiseks on kasutatud 1D elemente. MiniTec profiilid olid Inventori
andmebaasi talaelementidena sisestatud ning Nastrani moodul kasutas talade ristldike
tekitamiseks automaatselt projekteerimisel kasutatud profiilide ristliget. Raami
kinnitamiseks on tehtud moned lihtsustused. Vasaku esimese ja tagumise jala taldade
translatoorne liikumine piiratud ja pédriemised jaetud vabaks. Paremale jadvate jalgade
taldadel on piiratud ainult vertikaalne translatoorne likumine. Raami alumistes nurkades
on rattad ja seatud piirangud jatavad vdimaluse raami jalgadel kohalt liikuda, samal ajal

takistades laua kohapeal péérlema hakkamist.

Kasutades 1D ja 2D elemente on LEM mudelis kasutatavate elementide arv vadiksem.
Seetottu on lauaplaadi elementide kiiljepikkuseks ja raami elementide pikkuseks valitud
5 mm. Inventor Nastran keskkond ei vBimalda 1D ja 2D elementide kinnitamisel 1D
elementide kilgedele lisada separation tilpi kontakti, selleparast on raami tGlemine pind
kinnitatud lauaplaadi kilge. See ei muuda tulemust markimisvaarselt, sest lauaplaat on

kinnitatud raami kllge neljast nurgast ja kahest punktist plaadi keskmises osas ning
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plaat on koormusega surutud vastu raami. Simulatsioonis kasutatud materjalide

omadused on vdetud MatWeb.com andmebaasist [17].

e Max:0,9324

Joonis 4.34 Lauaplaadi LEM simulatisoon

Jooniselt 4.34 on naha, et suurim ekvivalentpinge on 38 MPa, mis paikneb poldi ava
servas. See on pingekontsentratsiooni koht ja ainuke nii kdrge pinge. Ulejdanud avade
servas jaavad suurimad pinged alla 20 MPa. Laua raami pinged on Uhtlaselt vaga
madalad kogu raami ulatuses. Suurim labipaine asub laua keskel ja jaab alla 1 mm.
Tugevussimulatsioonist voib jareldada, et lauaplaadi jaikus on piisav ja talle rakendatud

koormus ei deformeeri plaadi pinda olulisel maaral.

4.8.2 Puhastusmooduli raami tugevussimulatsioon

Puhastusmooduli raami tugevussimulatsiooniks kasutati Autodesk Inventor Stress
Analysis keskkonda. LEM simulatsiooni tegemiseks on raami lihtsustatud ja jaetud ainult
Ulemine plaat, ajami kilge kinnitav plaat ja tugevdusribi. Valja jaeti ka
kinnitusvahendeid. Kinnitusvahendid on pingutatud piisava tugevusega, et
kokkupuutuvad pinnad tootavad hoordele. Kontakti tlilbiks valiti bonded. Raami
Ulemine plaat on kinnitatud nelja lineaarsiini kelgu kilge. LEM mudelis tehti plaadi

alumisele kiljele kinnitusavade Umber seibi toetuspinna suurused pinnad.
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Kinnitusplaatidele kdige lahemal olevatelt pindadelt voeti kdik vabadusastmed ja eemal
olevad pinnad kinnitati hodrdevaba tasapinnalise kinnitusega frictionless. Koost on
suhteliselt vdike ja mudelis kasutati igal pool sellise tihedusega vorku, et materjali

paksuse sihis jai vdhemasti neli elementi.

Koormuseks on kasutatud peatlikis 4.2.3 arvutatud liimipuhastusmooduli lineaarajamile
maojuvat joudu F,yneseus » Millele on lisatud ajami massist tulenev jdud ja gravitatsioon.
Raam on valmistatud alumiiniumist EN-AW-6082. Materjali omadused on vdetud

emetal.eu lehelt [18].

Type: Von Mises Stress Type: Displacement
Unit: MPa Unit: mm
29.04.2024, 20:12:51 29.04.2024, 20:15:14

l 8.476 Max l 0.02097 Max

6781 || 0.01677

| 0.01258

| 3391 —{ 0.00839

| 0.00419

0Mn 0Mn

Joonis 4.35 Puhastusmooduli raami LEM simulatsioon

Suurim ekvivalentpinge on umbes 8 MPa ja raami ots nihkub oma positsioonilt alla 0,1

mm (joonis 4.35). See tahendab, et puhastuskelgu raami jaikus on piisav.

4.9 Toopingi hooldus ja eluiga
4.9.1 Puhastuslindi vahetamise intervall

Too6pingis kasutatakse mikrofiiberlindi rulle pikkusega 100 m. Korraga kasutatakse 4
linti. Linti veab 20 mm labimddduga rullik ja puhastustsiikli jooksu teeb rullik the

taispodrde. Uhe tootsiikli jooksul kulub puhastuslinti:
Linti_tsikker = T+ d = 20T ~ 62,83 mm

kus d - on rulliku 18bimoot
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Tsuklite arv, mida Ghe 100 meetrise lindiga saab teha on jarelikult:

100

Nesiikit_rull = 6283103 ~ 1592

Viimase testitud programmiga saadi tsukli kestuseks 34 s. See tsikli kestus oli vaiksem
kui kliendi ndutud minimaalne tsikli aeg t.qxkei- Arvestades, et operaator teeb tédpaeva
jooksul koos pausidega vahemalt 7 tundi t66pingis t66d, teeb ta paeva jooksul tstikleid:

7-60-60
Ntsiiklit_pievas — T ~ 741

Lindirullide vahetamise intervall paevades on:

Nesikit run 1592

npéieva_rull -

2,1

ntsuklit_paevas 741

Juhul kui ettevote kasutab toopinki kahes vahetuses, tuleks puhastuslintide rulle
vahetada igapdevaselt. Soovi korral on voimalik tellida ka pikemaid lindirulle. Kasseti
on jaetud piisav varu, et monede tootjate 150 m lindirullid sinna mahuksid.

4.9.2 Ajamite eluiga

Lineaarajamite tehnilistes andmetes on vélja toodud vorreldav kasutusiga (ingl.
reference service life) 5000 km ja hoolduse infona on kirjas, et maare kestab terve
lineaarsiini eluea [5]. TdOpingis kasutatakse lineaarajamit kolmes kohas. Haaratsid
liiguvad Uhe tslkli jooksul edasi-tagasi ja seetdttu liiguvad haaratseid liigutavad
lineaarsiinid Uhe tsikli jooksul kdige rohkem. Liigutuste ulatus Uhe tsikli jooksul on
umbes 200 mm. See tahendab, et lineaarajamiga saab valmistada selle eluea jooksul
tooteid:

5000 - 103 ;
Ntoodete_arv = T =25-10

Kui ettevote peaks tootma kahes vahetuses, siis arvestades, et aastas on umbes 260

todpaeva, suudaks ettevote tooteid toota aastas:
Ntoodet_aastas = 2 * Nsiklit_pievas * 260 = 2+763,6 - 260 = 385400
Lineaarajami eluiga aastates oleks:

. 7
_ Ntoodete_arv _2'5 10 .

tlineam ajami i - =
jami_eluiga S
“’tOOdEt aastas 385 100

65
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Seega peavad lineaarajamid kindlasti vastu terve t60pingi eluea. Lisaks voib arvesse
vOtta, et t6dpingis mdjuvad kordades vaiksemad koormused tehnilistes andmetes
valjatoodud nominaalkoormustest ja ajamite té6tingimused on ideaalilahedased, sest

tdéopink paikneb puhasruumis.

Pdordajamitel pole tehnilistes andmetes ajamite eluea kohta infot valja toodud [3] [8],

aga ajamid toéotavad vaiksemal koormusel ja kiirusel kui nominaalselt ettenahtud.

Paralleelhaaratsite tehnilistes andmetes on valja toodud haaratsite juhikute maarimise
intervall 2 miljonit tsiklit [4]. Uhe tsiikli jooksul teevad haaratsi 3 haaramist. Kui
arvestada, et ettevote toodab kahes vahetuses, siis peaks paralleelhaaratsite juhukuid

hooldama intervalliga t,qqratsi nootaus @astat.

) B 2.10° B 2-10°
haaratsi_hoold — 3 ‘Nioodet_aastas - 3-385400 ~

1,73

Jarelikult on piisav, kui haaratsit hooldatakse iga 12-1,73 ~ 20 kuu tagant. Uldiselt v&ib
arvutustest jareldada, et ajamite vastupidavus on piisav, et saavutada t66pingil kliendi

soovitud eluiga t.4,- Tapsema hooldamise planeerimiseks peab lisainformatsiooni

kisima Festo kasutajatoe kaest.
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5 TOOPINGI PROBLEEMSED KOHAD JA VOIMALIKUD
EDASIARENDUSED

Projekteeritud té6pink on kliendi tellimusel valmistatud toéopink konkreetse toote
valmistamiseks. Lahenduse viélja tédtamisel ei leidunud sarnaseid téo6pinke, mille
eeskujul projekteerida. Selliselt projekteeritud seadmel on alati véimalusi parendusteks.
Jargnevalt on kasitletud mdningaid t6opingi probleemseid kohti ja potentsiaalseid

edasiarendusi.

5.1 Testimisel esinenud probleemid

5.1.1 Noelte tippude positsioneerimine

Projekti algfaasis arutati kliendiga kasutatava liimi doseerimisseadme potentsiaalseid
probleemseid kohti. Kliendi soovil jatkati projekteerimist olemasolevate
doseerimisseadmetega ja otsustati, et kui testimise kaigus selgub, et probleeme ei

onnestu lahendada otsitakse voimalikke alternatiivseid liimimisseadmeid.

Esimeseks probleemseks kohaks oli siistla ndelte téapne positsioneerimine. Kui liim otsa
saab, on sustlaid vaja vahetada. Kuigi sustalde korpused on samasugused ja sustlaid
hoidev rakis vdimaldab nende positsiooni seadistada, siis ndelte geomeetria erineb
pisut. NOelte pikkus oli iga kord sama, aga ndelte otsa positsioon slistla pikitelje suhtes
muutus (joonis 5.1). Sellest tulenevalt tuli testides rakist iga kord iUmber seadistada kui

ststalt voi ainult otsikuid vahetati.

Joonis 5.1 Noelte tippude muutuv positsioon

Sistlad on standardse otsikuga ja tekkinud probleemi lahendamiseks otsustati
katsetada erineva |abimddduga ja erinevat tlldpi ndelu. Probleemsete ndelte
konstruktsioonist oli naha, et need on valmistatud kahest komponendist. Plastikust
kinnitusots, mis on standardse keermega ja ndela ots, milleks on peenike metalltoru
(joonis 5.2, A). Kahe komponendi koostamisel ei jaa detailide teljed tapselt joondatuks.

Alternatiivse ndelte otsimisel leiti, et toodetakse ka Uleni plastikust survevalatud ndelu
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(joonis 5.2, B). Nende geomeetria Ghtlasem, sest need on valmistatud Uhes tlikis ja Ghe

protsessi kaigus.

7,
N

Joonis 5.2 Erinevat tllpi ndelad

A

Survevalatud ndelte testimisel selgus, et ndela otste positsioneerimine paranes
margatavalt. Kuigi see lahendas ndelte tippude positsioneerimise probleemi suures
osas, tuleb siiski tahelepanu pddrata joule, millega operaator ndelu kinni keerab.
Norgemini kinni keeratud ndelte tipp jadb sistlast kaugemale ja tugevamini kinni
keeratud ots lahemale. See tahendab, et peale slistalde vahetamist peaks kontrollima
nende kaugust voolikust ja seda vajadusel korrigeerima. Selle vdimaldamiseks jaeti
slstla rakistesse vdike 10tk silistla teljesihiliseks liigutamiseks. NOelte geomeetria
muutuse tottu tuli uuesti seadistada ka doseerimisseadmete rohk, sest liimi

labilaskevdime suurenes.

5.1.2Liimi voolamine tsiiklite vahel

Teiseks probleemseks kohaks oli liimi voolamine dosaatori survetsiklite vahelisel ajal.
See tdhendas, et peale liimimist tekkis slstla ndela otsa liimi tilk ja jargmise liimimise
alguses jai vooliku kilge lisaks doseeritud kogusele ka vahepeal kogunenud tilk. Sellest

tulenevalt oli liimi kogus ebatlihtlane ja tihti jai kogunenud liimi tilk vooliku Ghele kiljele.

Probleemi lahendamiseks katsetati erinevaid doseerimisseadme parameetreid.
Doseerimisseadmetele on sisseehitatud vaakum funktsioon, mis liimimise vahepeal
tekitab stistla sisse vaikese vaakumi. See funktsioon toimib manuaalselt reguleeritava
ventiili abil ja ventiili avanedes suurendatakse pneumaatilist tagasi imavat joudu.
Kasutava liimi suure viskoossuse tottu ei avaldanud vaakum funktsioon liimi voolamisele

margatavat moju.
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Toopingis kasutatavaid liimisistlaid hakkab ettevote ise tditma. See tdhendas, et ka
testimise ajal oli vaja sUstlaid kasitsi taita. Kui dosaatorist tulev surudhu voolik on
kinnine ja tslklite vahel voolikusse lisa O0hku ei tule, siis peaks see takistama liimi
voolamist. Sellest tulenevalt uuriti siistalde taituvust, surudhu kolbe ja taitmisprotsessi.
Erinevate kolbide katsetamisel selgus, et vaiksema kolvi [abim3ddu puhul liigub surudhk
kolvist médda ja kolvi taha tekib ohutlihimik (joonis 5.3). Kolbide vahetamine liimi

tilkumist ei peatanud.

Joonis 5.3 Plastikkolbide katsetamine

Jargmiseks vaadati sistalde taituvust. Ohk on liimist vdiksema tihedusega ja
doseerimiststkli jooksul surutakse ohutlihimikes 6hk kokku. Tsliklite vahepealsel aja
vOib see vahehaaval slistla avatud otstest liimi védlja suruda. Selle katsetamiseks leiti
viis kuidas slstlad taita ilma, et liimi sisse dhutlihimikud jaaks. Katsetuse tulemusest
selgus, et ilma liimis paiknevate dhutlihimiketa liimi liigne voolamine peatus vdi vahenes
sellisel maaral, et see ei olnud enam takistuseks Uhtlase liimikoguse saavutamisel.
Sellise liimidosaatori kasutamise puhul tuleb veenduda, et slistalde taimisel ei jadks liimi

sisse ohutthimikke.

Kuigi DELOMAT 101 kasutamine on vdimalik tuleb selle kasutamisel pddrata lisa
tahelepanu sistalde taitmisele ja noelte tippude kaugusele voolikust. Stabiilsema
liimimismooduli projekteerimiseks peaks kasutama teist liimidoseerimise seadet, mis
doseerib liimi avatava ja suletava ventiili abil ja mille otsik on alati samamoodi

positsioneeritud.
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5.2 Edasiarendamise voimalused

Esimese edasiarendusena vdiks kaaluda liimi doseerimisseadme vahetamist. Sobilikum
seade voimaldab paremini kontrollida liimimise protsessi ja vdhendada hooldamis- ja
seadistusaega. Rakises paiknevate sistalde asemel voiks kasutada seadet, millel on
korraliku kinnitusega liimi doseerimise otsik ja mis oleks ventiili abil avatav ja suletav.
See tagaks tapsema positsioneerimise ja parema liimi koguse kontrollimise. See
tdhendaks kliendilt saadud dosaatori vdlja vahetamist ja see tdstaks t66pingi hinda.

Samuti eeldaks see liimimismooduli detailide imberprojekteerimist.

Toote geomeetria ja materjali tottu otsustati projekti alguses, et projekteeritav seade
peab olema vdimalikult seadistatav. Kaalutud punkthindamise tulemusena otsustati
kasutada elektriajameid (vt. tabel 3.2). Teise edasiarendusena vdiks olla elektriajamite
védljavahetamine pneumoajamite vastu. See vOib osutuda odavamaks, kui to6pinke
peaks suurem kogus toodetama. Samas tahendaks see td66pingi programmi pohjalikku
testimist ja koikide liikumiste tapsustamist, et vdimalikult palju liikumisi teha

konkreetsete Idpupositsioonidega.

Kolmanda edasiarendusena voib vélja pakkuda masinnagemise lisamist tdopingile.
Masinndagemise abil oleks vdimalik kiirendada tootsliklit optimeerides haaratsite
lilkumist. Tagasiside puudumise tottu tehakse esimene stopperite liigutamine selleks, et
tagada stopperite kindel asukoht haaratsite suhtes. Masinndgemise abil oleks vdimalik
arvutada valja stopperite tédpne asukoht ja haaratsite positsioonile liikumine teha
maksimumkiirusel. See vdimaldaks see valistada valesti eelpositsioneeritud stopperite
tottu tekkivaid praake, kuna vajadusel saab haaratsite positsiooni alati korrigeerida.
Lisaks tootsikli kiirendamisele saab masinndagemise abil rakendada kvaliteedikontrolli.
Defektsete detailide vOi ebadnnestunud liimimise puhul saab peatada tootsikli

enneaegselt ja anda operaatorile méarku, praak koostu eemaldamiseks.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistritdd eesmargiks oli projekteerida poolautomaatne td6pink
peristaltilise pumba vooliku koostamiseks. Vooliku koost koosneb silikoonvoolikust ja
kahest silikoonstopperist, mis liimitakse voolikule kindlale positsioonidele. Té6pink oli
tellimustdd ettevottelt, mis toodab komponente meditsiinitédstuses kasutatavatele
seadmetele. Pink on md&eldud tootlikkuse tdstmiseks, et kaks tootajat, kes toodet kasitsi

koostavad, asendada Uhe t66pingi operaatoriga.

Magistrito6 on  jagatud kolmeks pohiliseks osaks: (lesande  pustitus,
kontseptsioonlahenduse véljatédétamine ja detailne projekteerimine. Lisaks on t60 16pus
kasitletud testimisel ilmnenud probleeme ja nende lahendusi. Esimeses osas vaadeldi
toote iseloomust, tootmiskeskkonnast ja kliendi soovidest tingitud piiranguid ja pandi
paika Ulesande piustitus. Oluliseks piiranguks oli asjaolu, et téopinki hakatakse
kasutama ISO 14644-1 klass 8 puhasruumis. See seadis tdiendavad piirangud detailide
geomeetriale, kasutatud materjalidele ja ostukomponentide valikule. Pohilisteks
materjalideks projekteerimisel olid teras EN 1.4301, anodeeritud alumiinium EN AW-
6082 ja POM.

TO0 teises osas anallisiti vooliku koostamise tehnoloogilist protsessi ja jagati té6pink
funktsionaalseteks osadeks. Igale funktsioonile toétati valja kontseptsioonlahendus.
Jargmiseks analllsiti valjavalitud lahendusi ja pandi paika projektis vajaminevate

ajamite kogus ja tadp.

To66 kolmas osa kasitleb td6pingi detailsest projekteerimisest. Seal on ldhemalt
kirjeldatud kdikide oluliste sdlmede lahendamist. Projekteerimist alustati vooliku
kinnitamisest t6opinki. Koostu tddpinki sisestamiseks projekteeriti valjatdmmatav
sahtel. Sahtli servades on pddrdajamid, mis to6tsikli ajal vooliku pdérlema panevad.
See on vajalik vooliku pinnale liimi doseerimiseks, Uleliigse liimi puhastamiseks ja
stopperite liigutamiseks, mis silikooni suure hdordumise tottu vastasel juhul takerduda
voivad. Kiireks ja mugavaks vooliku kinnitamiseks projekteeriti magnetiseeruvast
terasest kinnituspuksid, mille abil eelkoostatud voolik pd6érdajamite kililge kinnitub.

Sahtel on avamiseks kinnitatud lineaarsiinidele.

Liimi doseerimiseks kasutatakse kahte doseerimisseadet. Liim paikneb siistaldes, mis
on kinnitatud rakisesse. Rakis on kinnitatud lineaarajami kililge, mille abil sustlad
liimimise ajaks positsioonile viiakse ja sealt eemaldatakse. See on vajalik, et teha ruumi
stoppereid positsioneerivatele haaratsitele. Ajam on kinnitatud jalaga lauale. Nii rakis

kui ajami jalg on seadistavad, et haalestada liimimis positsiooni.
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Stopperite positsioneerimiseks projekteeriti kaks simmeetrilist koostu. Vooliku ja
stopperite haaramiseks kasutatakse haaratseid. Haaratsite kdpad disainiti selliselt, et
kinnises asendis saab stopperit liigutada ilma vooliku pddrlemist takistamata. Haaratsid

on kinnitatud lineaarajamite kilge, mille abil stoppereid piki vooliku telge liigutatakse.

Liimi puhastamiseks kasutatakse mikrofiiber linte. Nende vahetamise lihtsustamiseks
on projekteeritud plastikust valmistatud kassett. Lindid jooksevad lle telgede sisteemi,
mis tOstetakse puhastamise ajaks labi lauaplaadis paikneva ava vooliku juurde. Neli
paralleelselt liikuvat linti puhastavad korraga kahe silikoonstopperi mdlemalt kiljelt
Uleliigse liimi. Linte veetakse edasi rihveldatud rullikute abil. Kogu puhastusmoodul on
lineaarsiinide abil to0pingi alumisest uksest véljatdbmmatav, et lihtsustada lintide
vahetust ja puhastusmooduli hooldust.

Todlaua raam on koostatud MiniTec profiilidest. Laua alumine osa on kaetud
lehtmetallist paneelidega ja Udlemine raam on kaetud labipaistvate PC paneelidega.
Too6pingi hooldamiseks on nii Glemises kui alumises raamis lukustusega uks. Uste ja
erinevate liigutatavate moodulite asendi kontrolliks kasutatakse induktiivandureid.
Ohutuse tagamiseks peavad t66 ajal olema koOik uksed kinni ja koik moodulid
kodupositsioonis. To6laua ja puhastusmooduli raami jaikuse hindamiseks teostati 10plike
elementide meetodil pdhinev tugevusanallilis. AnallUsist selgus, et labipaine on vaga

vaike ja ei sega komponentide tapset seadistamist.

Magistritd6 viimases osas on kasitletud td66pingi testimisel iimnenud probleeme ja neile
leitud lahendusi. Probleemseks osutus siistla ndelte tippude positsioneerimine ja liimi
liigne voolamine tsiiklite vahel. Positsioneerimine lahendati teist tidpi ndelte
kasutamisega ja liimi voolamise peatamiseks tuli slistlad taita selliselt, et liimi sisse ei

jaaks dhutihimikke, mis doseerimise ajal kompresseeruvad ja hiljem paisuvad.

Magistritd6 I6pus on pakutud vélja voimalikke edasiarendusi té6pingi parendamiseks.
Liimi doseerimise tdpsemaks kontrollimiseks vdiks kaaluda alternatiivsete liimi
dosaatorite kasutamist. Tootstkli kiirendamiseks ja kvaliteedikontrolliks saaks
rakendada masinnagemist, et lugeda stopperite asukohta ja peatada tdodtstikkel

defektsete detailide voi ebadnnestunud liimimise korral.

Too esitamise hetkel on toopink testimise |0ppfaasis. TOmbekatsel testitud naidiste
tugevus lletab noutut, kuigi tulemuste kdikumine on olnud soovitust suurem. Td6pingi
Umberseadistamisega vahenes kdikumine margatavalt ja hetkel oodatakse kliendilt

tagasisidet, kas on vaja taiendavaid muudatusi.
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SUMMARY

The objective of this master's thesis was to design a semi-automatic assembly
workbench for peristaltic pump tube. The tube consists of a silicone tube and two silicone
stoppers, which are glued to the tube at specific positions. The machine was
commissioned by a company that produces components for medical devices. The
workbench was commissioned by a company producing components for devices used in
the medical industry. The purpose of the workbench is to increase productivity by

replacing two manual assembly workers with one operator.

The thesis is divided into three main sections: task definition, concept solution
development, and detailed design. Additionally, the work addresses issues that arose
during testing and their solutions. The first part examined the product's characteristics,
manufacturing environment, and constraints imposed by customer requirements to
establish the project parameters. An important constraint was that the workbench would
be used in an ISO 14644-1 class 8 cleanroom, which imposed additional restrictions on
component geometry, materials used, and selection of purchased components. The
primary materials used in the design were EN 1.4301 stainless steel, anodized
aluminium EN AW-6082, and POM.

In the second part, the technological process of tube assembly was analysed, and the
workbench was divided into functional parts. A conceptual solution was developed for
each function. The selected solutions were analysed, and the quantity and type of

actuators required for the project were determined.

The third part of the thesis focuses on the mechanical engineering of the workbench,
providing a detailed description of the design of all the main components. The design
process began with attaching the tube to the workbench. A pull-out drawer was designed
for inserting the tube into the machine. The drawer has rotary actuators on the sides
that rotate the tube during the work cycle. This is necessary for dispensing adhesive
onto the surface of the tube, cleaning excess adhesive, and moving the stoppers, which
can otherwise become stuck due to the high friction of the silicone. Magnetized steel
mounting bushings were designed for quick and convenient attachment of the tube to

the rotary actuators. The drawer is attached to linear guides for opening.

Two dispensing devices are used for applying the adhesive. The adhesive is contained
in syringes mounted on a fixture. The fixture is attached to a linear actuator, which
moves the syringes into gluing position and away. This is necessary to leave room for
the grippers that position the stoppers. The actuator is mounted on a stand. Both the

fixture and the stand are adjustable to fine-tune the gluing position.

57



To position the stoppers, two symmetrical assemblies were designed. Grippers are used
to grasp the tube and stoppers. The gripper arms were designed so that the stoppers
can be moved without obstructing the rotation of the tube. The grippers are attached to

linear actuators, which are used to move the stoppers along the axis of the tube.

The adhesive is cleaned using microfiber tapes. A plastic cassette was designed to
simplify tape replacement. The tapes run over a system of axles, which is raised through
an opening in the table to clean the tube. Four parallel-moving tapes simultaneously
clean both sides of the two silicone stoppers, removing excess adhesive. The tapes are
advanced using knurled shafts. The entire cleaning module can be pulled out through
the bottom door of the workbench using linear guides, making tape replacement and

module maintenance easily accessible.

The table frame is assembled from MiniTec profiles. The lower frame is covered with
sheet metal panels, and the top frame is covered with transparent PC panels. The
machine has locking doors on both the upper and lower frames for maintenance.
Inductive sensors are used to check the position of the doors and various movable
modules. For safety, all doors must be closed and all modules in their home positions
during operation. A finite element method-based strength analysis was performed to
assess the rigidity of the worktable and the cleaning module frame. The analysis showed
that the deflection is very small and does not interfere with the precise setting of the

components.

The final part of the thesis discusses problems encountered during testing and their
solutions. There were problems with positioning the syringe needle tips and controlling
excessive adhesive flow between cycles. The positioning problem was solved by using a
different type of needle. To prevent excess adhesive flow, the syringes had to be filled

without any air pockets, as these would compress during dispensing and then expand.

The thesis concludes with potential improvements for the machine. For more precise
control of adhesive dispensing, alternative dispensers could be considered. To speed up
the work cycle and improve quality control, machine vision could be used to check the
position of the stoppers and stop the work cycle if defective details or unsuccessful

assembly are detected.

At the time of submitting the thesis, the workbench is in the final testing phase. The
tensile test results indicate that the strength of the samples exceeds the required
standard, although there has been more variability in the results than desired. However,
this variability has significantly decreased after reconfiguring the workbench. Client

feedback is currently awaited to determine if further modifications are necessary.
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