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EESSONA

Loputdd teema on vélja pakutud ettevdtte Karl Storz Video Endoscopy Estonia OU poolt,
kus toimus ka testseadme disainimine ja koostamine. LOoputdd teema pakuti valja
vanemtootmisinseneri ning ettevotte arendusosakonna poolt, kes andsid sisendiks
algandmed vastavalt olemasoleva seadme parendustegevusteks. Magistritdé on

kirjutatud vanemteadur Martin$ Sarkansi juhendamisel.

Autor soovib tdnada ettevotet 10putdd teema valjapakkumise eest, kolleege ndustamise

ja abi eest ning juhendajat Martins Sarkansit juhendamise eest.

Kdesoleva 10putdd sisuks oli endoskoopide todosade testseadme arendus. Vajalikkus
seadme arenduseks tulenes sellest, et olemasolevat testseadet polnud mugav kasutada
ning selle kasutamisel ja moodtetulemusel mangis vaga suurt rolli inimfaktor.
Edasiarenduse aluseks oli toodete nomenklatuurist tulenev info ning samuti olemasolev
testseade. Jargmiseks toimus edasiarendus ning muudatuste kaardistamine ja vajalike
sOlmede anallilis, mille eesmaérgiks oli testseadet muuda paindlikumaks erinevate
endoskoopide tddosade suhtes, lihtsustada kasutusmugavust ning vahendada
inimfaktori rolli testimise protsessil. Seadmele sai valitud erinevad ostudetailid,
komponendid, kui ka konstrueeritud detailid. Testseadmel on kasutatud erinevaid
mehaanika-, pneumaatika- ja elektroonikakomponente. LOoputéd tulemusena valmis

esmane disain automatiseeritud jdikuse modtmisega prototilitibist.

Marksonad: Karl Storz Endoskoopia Testseade Magistrit6d



1. SISSEJUHATUS

Meditsiinis ja veterinaarias kasutatav endoskoop on instrument, mida kasutatakse
inimese vdi looma siseelundite uurimiseks, koos erinevate spetsiaaltddriistadega ka
proovide votmiseks. Oma olemuselt on endoskoop kaamera, mis on paigaldatud jaiga
vOi painduva toru otsa. Sellest tulenevalt jagatakse need sellise liigituse jargi kahte

rhma - jaigad vdi painduvad endoskoobid.

Antud  10putéds on  vaatluse all painduvate gastroenteroloogia ning
veterinaarendoskoopide tddosad. Selle I6putdd sisuks on olemasoleva tédosade jaikuse
modtmise testseadme edasiarendus ning mddtmisprotsessi automatiseerimine. Seadme
eesmark on testida tdédosa jaikust ning vastavalt sellele registreerida vastavad
tulemused ja selle pdhjal anda edasi informatsioon, kas konkreetne t66osa on nduetele

vastav ning instrumendi jaoks kasutatav.

Edasiarenduse ning automatiseerimise vajalikkus tuleneb sellest, et olemasoleva
testseadme testimisvdimalused on kasinad ning mootetulemused ebatdpsed. Samuti ei
vbimalda hetkel kasutuses olev seade kuvada mddtetulemusi automaatselt ekraanile
ega salvestada neid andmebaasi. Seadmel kasutatakse testimiseks erinevaid
gastroenteroloogia endoskoopide todosasid, millest pohilise osa moodustavad gastro-
ja kolonoskoobid. Endoskoopidele mdaratud parameetritest tulenevalt leitakse antud
testseadme arenduse kaigus sobiv konstruktiivnhe lahendus. Eelkdige tagab see seadme
parema kasutusmugavuse, kuid mis koige tahtsam, vdimaldab saada tapsemad

modtetulemused. Sellest lahtuvalt on antud 10putdd Ulesehitus jargmine:

1. Testitavate endoskoopide ja tddosade konstruktsiooni uurimine ning selle
kasutamise anallils. Vajalike mdotmete ja parameetrite kirjapanek.

2. Olemasoleva testseadme anallils. Probleemide kirjeldamine ning sellest
tulenevalt konkreetsem (lesande pdstitus, lahtellesande kirjelduse ning
seadmele maaratud nduete kirjapanek.

3. Olemasoleva testseadme edasiarendus uue konstruktsiooni peale. Ulevaade
pohisdlmedest.

4. Automatiseeritud edasiarenduse I|dhtelllesanne ning nduded. P&hisdlmede
analius, komponentide valimine ning valmis lahenduse konstrueerimine.

5. Hinnakalkulatsioon 16pliku lahendusega seadme maksumuse kohta.

LOoputddga paralleelselt voiks eelduste kohaselt valmida ka testseadme lahendus
ettevottele, mille podhjal oleks voimalik ehitada endoskoopide tobdosa jaikuse

mootmiseks sobilik prototlilip-seade.



2. ENDOSKOOBI JA TESTSEADME ANALUUS NING
LAHTEULESANNE

Selles peatiikis kirjeldatakse antud testseadme edasiarendust ning automatiseerimist
vastavalt olemasoleva seadme puudustele ning parenduse eesmargil seatud nouetele
uuele seadmele. Antud peatiki kdigus tuleb esiteks anallisida protseduuri, mille
tulemusel saadakse vajalikuks arendus-/parendustegevuseks vastavad sisendid.
Seejarel tuleb analilisida olemasolevat testseadet ning tuua valja selle puudused. Selle
peatliki I0petuseks pakutakse vélja Uldine kontseptsioon, mis on edasiarendus

olemasolevast seadmest.

2.1 Endoskoobi kasutamise analuis

Antud peatiki eesmargiks on tutvustada endoskoopi kui instrumenti ning anda llevaade

selle kasutamisest ning té6protsessidest.

Tooosa
kasiratastega
juhitav osa

2

Joonis 2.1.1 Endoskoobi ehitus [1]

Yy .
‘ ‘\Taéosa

—

Antud I8putdds kasutatavad painduvad endoskoobid on oma ehituselt ja t66pdhimottelt
sarnased. Instrumendil on kdepideme kiiljes suur ja vaike kasiratas, millega siis
vastavalt saab tddosa juhitavat osa liigutada Ules-alla ning paremale-vasakule.
Kaepidemest U(hele poole jaab toitelohv ning toitelohvi adapter, mille kaudu
Uhendatakse endoskoop protsessoriga, mis omakorda kuvab pilti monitoris. Samuti

Uhendatakse adapteri kaudu valgusallikas ning 0hk/vesi kanalid. Kdepidemest teisele



poole jaab painduv todosa, mis on vastavatel endoskoopidel erineva labimddduga,

pikkusega ja kasiratastega juhitava osa pddrdeulatusega.

Lisaks gastro-, kolono- ja veterinaarskoopidele soovitakse testida ka Uhte eriotstarbelist
tdédosa. Arvestades inimese anatoomiat ning endoskoopide kasutamise keerukust, siis
jargnevalt tooks valja eraldi kolonoskoopia protseduuri, mille puhul pannakse kdige

enam proovile instrumendi td0osa jaikus ning painderaadius.

2.1.1 Kolonoskoopia

Kolonoskoopia on protseduur, mille kdigus sisenetakse pdaraku kaudu jamesoolde ning
mida modda liigutakse kuni peensooleni. Selle protseduuri pdhiline eesmark on uurida
patsiendi soolestikku seest poolt, et oleks voimalik tuvastada erinevate soolehaiguste

koldeid ja vajadusel votta koeproove vdi eemaldada poliipe [2, 3].

peensool

jamesool

Joonis 2.1.2 Soolestik [4]

Joonis 2.1.3 Jamesoole sisemus [5]



Jamesoole keeruline kuju ja ehitus

Kolonoskoopia protseduuri ja instrumendi kasutamise keerukus tuleb hasti valja
jamesoole eriparasid uurides (Joonised 2.1.2, 2.1.3). Arvestades selle kaanulisust,
sisepinna konarlikkust ning asendit inimese kehas, siis on arusaadav, et endoskoobi
tdéoosa peab olema suuteline terve jamesoole pikkuses keerama vahepeal peaaegu 180°
kraadi. Lisaks kasiratastega liigutatava tooosa otsale, tekitatakse t66osa liigutamisel
edasi-tagasi ka podramist Umber tdédosa kesktelje. Antud t6ovotteid ja instrumendi

kasutamist on tapsemalt kirjeldatud ettevottes eelnevalt kirjutatud 18putdos [6].

2.1.2 Kokkuvote endoskoobi ja protsessi analiilisist

Eelnevas punktis sai valja toodud peaasjalikult kolonoskoopia protseduuri kirjeldus, mis
on instrumendi vdimekusele ja vastupidavusele kdige suuremaks katsumuseks. See
muidugi ei vahenda gastroskoopide ja veterinaarskoopide olulisust testimisele. Seoses
sellega, et protseduuri kaigus tehtavateks pohiliigutusteks on t66osa otsa liigutamine
kdsirataste abil ning to6osa enda pédramine imber oma kesktelje, siis antud 10put66
keskendub rohkem tddosale mitte selle liigutatavale otsale. Sellest tulenevalt tuuakse

jargmisena valja tabel (Tabel 2.1.1) testitavate t66osade vajaminevate parameetritega.

Tabel 2.1.1 T66osade parameetrid

Instrumendi tiiiip Tooosa pikkus Tooosa l1abimoot
Kolonoskoop [7] 1400 - 1600 mm 12,9 mm
Gastroskoop [7] 1100 mm 5,9 -9,3 mm

Veterinaarskoop [8] 1100 - 1400 mm 5,9-7,9 mm
*Eriotstarbeline 1070 mm 10,3 mm

*Seeriatootmise to6osa, mida testitakse ainult té6éosana, mitte terve instrumendina.

2.2 Olemasoleva testseadme analiius

Hetkel olemasoleva testseadme anallilisi eesmargiks on vdlja tuua selle seadme
otstarve, kuidas seda seadet kasutatakse ning samuti kitsaskohad mis tdid ka esile

edasiarenduse vajalikkuse.

2.2.1 Testseadme ehitus

Varasemalt oli mainitud, et antud t66s keskendutakse rohkem endoskoobi tddosale.
Sellest tulenevalt vaadeldakse niiid olemasolevat testseadet, millega hetkel ettevottes

teostatakse té6osa jaikuse mootmist. Naidatud joonisel 2.2.1.

10



Jaikuse mootmise seadme pohikomponentideks on 2 tugirullikut, dinamomeeter ning
otsik, millega rakendatakse  dinamomeeter vastu  testkeha. Ulejaénud

konstruktsioonikomponendid ei ole antud juhul nii olulised, et neid eraldi valja tuua.

Joonis 2.2.1 Olemasolev testseade (1 - tugirullikud, 2 — dinamomeeter, 3 - otsik)

Tugirullikud (joonisel 2.2.1 positsioon 1) on labimddduga 50 mm ja paiknevad
teineteisest 140 mm kaugusel ning asuvad simmeetriliselt dliinamomeetri otsiku
kesktelje suhtes. Tugirullikud on valmistatud PTFE-st (Politetrafluoreteen), mis on
tuntud madala hddrdeteguri poolest [9, 10]. See on vajalik selleks, et vdhendada
testimisel tekkivaid hddrdejoudusid, mis tekivad té6osa ning rullikute vahel. Tugirullikud
on valjatoodud joonisel 2.2.2.

Diinamomeetriks (joonisel 2.2.1 positsioon 2) antud testseadmel on Alluris FMI-100B5
[11]. Konkreetse mudeli puhul on m&dtevahemikuks 0-50 N, mddtesammuga 0,01 N ja
tapsusega 0,2 %. Sellel modteseadmel saab ekraani peal kuvada modtetulemust ka
tagurpidi asendis, mis antud juhul selle testseadme puhul on ka vajalik, kuna
diinamomeeter on kinnitatud niipidi, et md&odteotsik on suunaga allapoole.

Dinamomeeter valja toodud joonisel 2.2.3.

11



Joonis 2.2.2 Tugirullikud Joonis 2.2.3 Dinamomeeter

Otsik (joonisel 2.2.1 positsioon 3) on raadiusega 25 mm ning on kinnitatud
diinamomeetri klilge. Antud komponendi puhul ei ole materjal nii oluline, kuna seal ei

teki liikumist modda tdéoosa, vaid td6osa paindub imber otsiku.

Joonis 2.2.4 Otsik

2.2.2 Testseadme kasutus

Selles punktis tuuakse valja testseadme kasutamine ning jaikuse mootmise protsess.
Antud kirjelduse juures kasutatakse testimisel varasemalt valja toodud eriotstarbelist
tdé6osa, mille puhul testitakse antud testseadme peal ainult té6osa.

Esimesena lllitatakse sisse diinamomeeter ning kontrollitakse, et see kuvaks vaartust
»0.00" N ehk mddtmise alguses oleks diinamomeetri nait nullitud nagu on naidatud
joonisel 2.2.5. Seejarel satitakse paika kdrguse piiraja, mis on ndidatud joonisel 2.2.6.

Kdrguse reguleerimine tuleneb sellest, et erinevate tddosa |abimddtude juures on

12



testimise otsik normaalasendist erineval kaugusel, aga samas peab olema tagatud, et

tdédosa surutakse testi kaigus 10 mm normaalasendist alla poole.

Joonis 2.2.5 Dinamomeeter ,0" Joonis 2.2.6 Piiraja

Jargmiseks paigutatakse todosa rullikute peale ning vastav testimispiirkond jaetakse
dinamomeetri otsiku suhtes keskele. Antud tédosa puhul on esimeseks
testimispiirkonnaks markeering ,4%, mis on ndidatud joonisel 2.2.7. Testimist
alustatakse sellega, et Ghe kaega likatakse diinamomeeter piirajani ning hoitakse seda
all asendis ja samaaegselt teise kdega kaivitatakse taimer, mis on seatud 10 sekundi
peale. Koigepealt fikseeritakse kohene diinamomeetri maksimaalne vé&artus, mis
kirjutatakse kasitsi paberprotokolli tabelisse ning parast 10 sekundit fikseeritakse uuesti
dinamomeetri nait, lastakse diinamomeeter llesse asendisse ning kirjutatakse saadud
vaartus samuti protokolli tabelisse. Seejdrel korratakse sama tegevust markeeringute

,6" ja ,8" juures.

Joonis 2.2.7 Testimine koos tédosaga (positsioon 4)

13



Parast testitulemuste kirjapanemist kannab osakonna meister need tulemused
arvutisse, kus arvutatakse saadud tulemuste pohjal keskmine reaktsiooni joud,

kasutades valemit [12]:

a1+a2+"'+an

=
Il

N
(2.1)

kus  x - aritmeetiline keskmine,

N - valimite arv,

a — valimi vaartus, N.
To6kask nr.: N/A Partii: N/A
Kuupaev: N/A Tootaja: N/A KJ-4710519_3_PROTOKOLL

5,21...6,33 (N)
MARKEERING: 4 6 8
Maks 10 10 10
Jrk. nr. joud | sekundit Maks sekundit Maks sekundit Keskmine 10 s OTSUS
(N) (N) jdud (N) (N) jud (N) (N)

1 N/A 5,58 N/A 6,15 N/A 5,75 5,83

2 N/A 5,66 N/A 5,28 N/A 6,15 5,70

3 N/A 5,35 N/A 5,81 N/A 5,64 5,60

4 N/A 5,37 N/A 5,78 N/A 5,61 5,59

5 N/A 5,58 N/A 6,10 N/A 5,89 5,86

6 N/A 5,82 N/A 6,12 N/A 5,98 5,97

7 N/A 5,45 N/A 6,00 N/A 5,58 5,68

8 N/A 5,55 N/A 6,11 N/A 5,50 5,72

9 N/A 5,61 N/A 6,10 N/A 5,31 5,67

10 N/A 5,59 N/A 6,05 N/A 5,66 5,77

11 (naide) N/A 5,10 N/A 5,20 N/A 5,30 5,20

Tabel 2.2.1 10 t66osa testitulemused

Selle tédéosa puhul on keskmise lubatud vaartuse vahemikuks antud 5,21 N kuni 6,33
N. Selleks on toodud valja tabel ( Tabel 2.2.1) naitena, kuidas testitulemusi margitakse.
Kui vaartused jaavad vastavasse vahemikku, siis on tddosa kiidetud heaks ning lahtrisse
OTSUS ilmub sellekohane tekst. Juhul, kui keskmine vaartus ei jaa antud vahemikku
(tabel 2.2.1 positsioon jrk. nr. 11), siis on té6osa kuulutatud praagiks ning vastavasse

lahtrisse kuvatakse informatsioon otsusest.

2.2.3 Testseadme probleemid

Jargnevalt tuuakse valja probleemid mis esinevad praegu olemasoleva testseadmega

ning mis olid ka peamised pdhjused edasiarenduse vajalikkuse jaoks.

Esimese asjana saab valja tuua selle, et antud testseadme kasutamisel jaab silma
asjaolu, et testi sooritamise ajal, kui otsik on surunud t66osa moodtepunktis 10 mm vorra

alla poole, siis see kergitab té6osa parast tugirullikuid Glesse. Antud olukord nahtav ka
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joonisel 2.2.7. Sellisel juhul hakkab té6osa enda raskusjoud mojutama vastavat
tulemust, kuna gravitatsiooni mojul tahavad tugirullikutest kaugemal ja Ules kergitatud

pooled normaalasendisse tagasi vajuda.

Teiseks saab vdlja tuua selle, et antud seadmega ei ole vdimalik mdota jaikust terve
to0osa ulatuses. Tdédosa arenduse kaigus on tihtipeale vaja kontrollida ja jélgida selle
jaikust ka rohkem distaalosas, kui ainult keskelt. Olemasoleva seadme puhul ei ole see
voimalik, kuna vastavalt to6osa paigutades kaob ara toetuspind mittetestitaval osal ning

sellisel juhul vdivad mootetulemused olla veel ebamaarasemad.

Kolmandaks tuuakse valja tootajast tuleneva inimfaktori roll. Nagu varem kirjeldatud,
siis tootaja kaivitab taimeri kasitsi ning diinamomeetri mootevaartuste fikseerimine
toimub inimsilmaga vastavalt kohe testimise alguses ning 10 sekundi mdéddumisel.
Sellisel viisil tabada tapselt digel hetkel vaartust on ilmselgelt keeruline, sest siin tuleb
mangu ka inimese reaktsioonikiirus, mis voib vastavalt té6tajale vdaga suures ulatuses
erineda. Samuti vOib vaartuse kirja panemisel puht inimliku eksimusena minna

kirjaveana vale vaartus, mis voib omakorda korraliku td6osa markida praagiks.

2.2.4 Edasiarenduse ldhteiilesanne ning nouded

Probleemidest tulenevalt tuleks leida nendele ka vastavad lahendused. Seoses
lahenduste valja motlemisega, tuleks panna paika ka nduded ning kriteeriumid, mis
peaksid olema taidetud ning mille jargi edasiarenduse loomisel juhinduda. Jargnevalt

on valja toodud eraldi punktidena eelnevalt seletatud probleemid:

1. Tooosa jaikust moddetakse vertikaalasendis, mille puhul raskusjoud mdjutab

mootetulemust.

2. Antud testseadme puhul ei ole vdimalik teha moodtmisi terve todosa ulatuses.
Tooosa distaalosas ei saa testimist labi viia, kuna alusrullikud sellises olukorras

ei ole voimelised toestama tdoosa.

3. Antud mddtetegevuse juures on vaga suur roll inimfaktoril. Alustades sellest, et
kasitsi kdivitatakse taimer, fikseeritakse kohene dinamomeetri nait, siis

fikseeritakse nait parast 10 sekundit, kirjutatakse need kasitsi paberprotokolli.

Kui probleemid on paika pandud, siis saab hakata neile vdimalikke lahendusi leidma.

Jargmisena on valja toodud vdimalikud lahenduste variandid:

1. Konstrueerida seade nii, et t66osa moodtmine toimuks horisontaalselt ning

toédosa oleks stabiilselt aluspinna peal.
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2. Luua konkreetne aluspind, mille peale saab toetada t66osa ning mis voimaldaks

teha testimisi terve t66osa ulatuses.

3. Leida lahendus sisteemile, mis kuvab dinamomeetri nditu ning samaaegselt
suudab ise kaivitada taimeri ja parast 10 sekundit fikseerida taas joumooturi
naidu.

Taiendavalt on ettevotte poolt seatud testseadme arendusele lisaks veel ndudmisi, mis
peaksid olema tagatud:

e Konstruktsioonist ja testimisprotsessist tulenevad:

o Voimalikult palju kasutada ostutooteid, valmis lahendusi
o Seade peab olema liigutatav ning vdimalikult kompaktne
o Seadme kasutamine peaks olema vdimalikult lihtne

o Peab olema vdimalus testida lisaks tddosadele ka komplektset

instrumenti

o Seadme kaivitamine ning kasutamine peab olema ohutu
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3. TESTSEADME EDASIARENDUS NING
AUTOMATISEERIMINE

Ettevotte siseselt on varasemalt loodud esialgse testseadme edasiarendusena
vahepealne kontseptsioon eelnevalt kirjeldatud probleemide Ilahendusena. Antud
edasiarendus sai loodud puhtalt uuele platvormile ning ei modifitseeritud vana seadet
vastavaks. Selle peatiki 10puks pakutakse valja automatiseeritud testseadme

prototilbi kontseptsioon.

3.1 Olemasoleva testseadme edasiarendus

Edasiarendusena valminud testseade ei ole pealtnaha kuigi sarnane varasemaga.
Eelnevalt valja toodud pohikomponendid (tugirullikud, dinamomeeter, otsik) on
taielikult muutunud. See on ka arusaadav, sest Uiks probleemidest millele tuli lahendus
leida oli see, et vertikaalse testimise asemel teostatakse testimist nuaidd
horisontaalsuunaliselt ning sellest tingituna on seade oma ehituselt erinev. Joonisel 3.1

on Uldpilt seadmest kontseptsioonist.

Joonis 3.1 Edasiarendusena loodud testseadme kontseptsioon (1 - pohiraamistik ja rullikute

komplekt, 2 - instrumendi kinnitusstisteem, 3 - lineaarjuhikustisteem, 4 - pneumaatikastisteem)
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Uldpildis on néha, et testseade koosneb erinevatest sdlmedest, mida on vdimalik eraldi
vaatluse alla votta. Nendeks on: pohiraamistik koos rullikute komplektiga, instrumendi
kaepideme ja toiteadapteri kinnitusstisteem, lineaarjuhikuslisteem,
pneumaatikasiisteem. Jargnevalt pédratakse rohkem tahelepanu pohisdlmedele, mille

puhul ndudis lGlesanne rohkem analliisimist ning pdhjendatud valikut komponentidele.

3.1.1 Edasiarenduse pohisdlmede analiiiis

Selles punktis tuuakse valja pohisdlmede nagu mdodteseade, pneumaatika ning
mehaanika anallilis. Seoses sellega, et antud konstruktsiooni valjamotlemise eest
vastutava inimesega puudus kontakt ning konkreetsete s6lmede kohta info oli puudulik,
siis tuli teostada nii 6elda reverse engineering [13]. Mitte kill niivord seadme lahti

votmise poole pealt, kui siis pigem kontrollides, kas valitud komponendid on sobilikud.

3.1.2 Mooteseade

Uue testseadme puhul otsustati esialgu kasutada sama diinamomeetrit, mis oli eelmisel
testseadmel. Kuna seda mudelit enam ei toodeta ning pole ka tootjapoolset tuge, siis

vOeti sarnaste parameetritega diinamomeeter tootja kataloogist.

Alluris FMI-100B5 [11] Alluris B50B5 [14]
Mootevahemik 0 N kuni 50 N 0 N kuni 50 N
Mootesamm 0,01 N 0,01 N
Tapsus 0,2 % 0,15 %
.. Vana mudel, tootjapoolne tarne Voimalus moodtetulemus edastada
Lisainfo :
puudub arvutisse

Tabel 3.1.1 Mooteseadmete vordlus

Valjavalitud diinamomeeter on oma parameetrite poolest sobilik ning kasutatav

vastavate t6o6osade jaikuse mdotmiseks.

3.1.3 Pneumaatika

Selleks, et rakendada mooteseadet ning modta jaikust tédosal, lahendati see olukord
pneumaatiliselt. Nimelt on selleks valitud pneumosilinder, mis liigutab dinamomeetri
otsiku vastu tdédosa. Sisteem on lUlesehitatud nii, et esialgu on pneumosilinder
algasendis (joonis 3.1.1) ning kahe surunupu samaaegsel vajutamisel liigub silinder
valja todasendisse (joonis 3.1.2) kuni mehaanilise piirajani, mille kaugus sOltub
testitava todosa labimoodust. Vastavalt piirajale likatakse diinamomeetri otsikuga
tooosa 10 mm vorra paindesse. Selle tegevuse ajaliseks kestvuseks on 10 sekundit,

mida arvestab pneumaatiline taimer. Parast seda liigub silinder algasendisse.
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Joonis 3.1.2 Silinder té6asendis — tédosa painutatud

Kasutusele voetud Festo pneumosilindri DFM-25-50-P-A-KF [15] kadigu pikkuseks on 50
mm, teoreetiline joud valjaliikumisel 0,6 MPa juures on 295 N ning maksimum kiirus 0,8
m/s. Kasutades tarkvara Solidworks vdimekust, leiti selle osa massiks, mida antud
silinder peab liigutama, ligikaudu 1 kg. Joonisel 3.1.3 on see osa eraldatud sinise

katkendjoonega.
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Joonis 3.1.3 Silindri otsale rakendatud osa

Kasutuses olevad pneumaatikasiisteemi pohikomponendid on valja toodud tabelis 3.1.2.

Tabel 3.1.2 Pneumaatika pohikomponendid

Jrk. nr. Nimetus Nimi Pilt
FESTO "
Pneumosilinder 25
1 DFM-25-50-P-A- [~
[15]
KF
@:
@
FESTO ' . )
Suunaventiil Ll os -
2 VUWG-L10-B52- | & e S f @
[16] e :
M5 £ @J
1;. ‘
3 Pneumotaimer FESTO
[17] PZVT-3-SEC

Arvestades silindri vOimekust, siis tuleks antud slisteemis kasutada minimaalselt rohku,
mis sobiks koikide komponentide té6tamiseks. Kdige krgema minimaalse vaartusega

on pneumotaimer, mis t66tab alates 0,2 MPa.
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3.1.4 Mehaanika

Mehaanika osast saab valja tuua pohiliste sdlmedena lineaarjuhikuslsteemi,
mehaanilise piiraja susteemi, tugirullikute koostu ning instrumendi

kinnitamisesitsteemi.

Lineaarjuhikusiisteem on kasutusele voetud selleparast, et horistonaalsuunaliselt
oleks voimalik stabiilselt liikuda paralleelselt to6osaga. Selle edasiarenduse puhul pandi

paika mootmise positsioonid iga 200 mm tagant, mille puhul fikseeritakse juhiku kelgu

asend lukustustihvtiga vastavasse avasse. Nahtav joonisel 3.1.4.

Area: 14mmA2
Diameter: [4.05mm
Perimeter:[ 25.45mm

Joonis 3.1.4 Positsiooni fikseerimine (1 - lukustustihvt, 2 — positsiooni fikseerimisava)

Mehaanilise piiraja siisteemi vajadus tulenes sellest, et vastavalt to6osa labimdddule
peab diinamomeetri otsik ikkagi testi tegemisel painutama té6osa algasendist 10 mm
vorra eemale. Kuna antud seadme puhul kasutuses olev pneumaatikaslisteem tootab
nii, et silinder on kas koduasendis vdi siis surutud piirajani, siis antud piirajasiisteem
aitab tagada selle, et erinevate labimddtude juures oleks tagatud ndutud 10 mm.
Joonisel 3.1.5 on nédha, kuidas piiraja muudetav klots on surutud vastu statsionaarset
piirajat, mis on vastas oleva profiili klljes. Joonisel 3.1.6 on vadlja toodud erinevate

kdrgustega klotsidega piirajasiisteem.
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Joonis 3.1.5 Piirajad (1 - statsionaarne, 2 - muudetav klots)

Joonis 3.1.6 Erinevate kdrgustega klotsidega piirajasiisteem

Tugirullikute koostu puhul on kasutatud pdhimaterjalina PTFE-d, mis oli antud to6s

varasemalt ka kirjeldatud, on tdnu oma madalale hdodrdetegurile sobilik materjal, mis
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viiks tekkivad hodrdejoud voimalikult vaikseks, et need ei mdjutaks mootetulemusi.
Lisaks sellele on rullikute 1abimodot jaanud samaks, mis eelneval seadmel ehk 50 mm.
Veel on paika pandud rullikute omavahelised kaugused, mis tulenevad (ldisest
testimisprotsessist, kus modtmise hetkel toetavate tugirullikute omavaheline kaugus on
muudetav 120 mm ja 140 mm vahel (Joonis 3.1.7) ning kdrvuti paiknevate komplektide

vahe on mddtesammuga vordne ehk 200 mm (Joonis 3.1.8).

Center Dist -~ [120mm %9

Area 255451 mm ™2

Diameter; [ 50mm

Perimeter:| 314.16mm

Joonis 3.1.7 Tugirullikute vahe 120 mm

Center Dist -~ e

Area: 28845 mmA2
Diarneter: [ 50rmm

Perimeter: [ 3141 6mm

Joonis 3.1.8 Modotmisesamm 200 mm
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Instrumendi kinnitamise siisteemi puhul loodi konstruktsioon, mis voimaldaks
kinnitada instrumentide erinevaid kdepidemeid ning toitelohvi adapteri. Uks oluline
ndanss selle juures oli see, et kaepideme ja adapteri kinnitused ei tohi kriimustada
nende pindasid. Kaepideme kinnituse puhul sai kasutatud Polyjet tehnoloogial [18]
pohinevat  3D-printimist, millega loodi vormid, et omakorda teostada
polluretaanvaiguga [19] valamist vastavatele detailidele, mis hoiavad kdepidet paigal.
Vastava meetodiga valmistatud detailid joonisel 3.1.9 (positsioon 1). Toiteadapteri
puhul kasutati samuti 3D-printimist, aga FFF (Fused Filament Fabrication) [20]
tehnoloogial pdhinevat meetodit ning materjali Tough PLA [21]. Vastavad detailid
naidatud joonisel 3.1.10.

—
-
L A

Joonis 3.1.9 PolGuretaanvaigust detailid (1)

Joonis 3.1.10 3D-prinditud detailid (1 - adapteri hoidik, 2 - kinnituskonksud)
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3.1.5 Automatiseerimise lahteiilesanne ja nouded

Testseadme edasiarenduse naol saadi vorreldes eelnevalt ettevottes tehtuga tunduvalt
konkreetsem ja voimekam testseade, mille kasutus annab palju juurde nii mootmise
tapsusele kui ka kasutusmugavusele. Sellegipoolest ei ole antud edasiarendus veel 16plik
ning siit saab edasi minna veel mdotmise automatiseerimisega. Ettevotte poolt sai
selleks antud sisend vastavalt sellele koostatud Iahtelllesanne, mis vastaks nende poolt

noutule.
Automatiseerimise lilesande pohilised punktid:

1. Motoriseerida lineaarliugur asendi fikseerimisega enkoodriga v0i samm-

mootoriga.
2. Lahendus to6alusele, mis vGimaldaks teha mootmisi kogu tédosa pikkuses.

3. Tobosa peab olema mddtmise hetkel kilgsuunas fikseeritud, et valtida t66osa

maha kukkumist.
4. Automatiseeritud protsessi tulemused kanda arvutisse
Nendest punktidest lahtuvalt olid paika pandud ka teatud tdpsustavad nduded:
1. Voimalikult palju kasutada dra olemasolevaid detaile eelmisest testseadmest.

2. Masin peab olema seadistatud nii tootmise jaoks (automaatreziimis), kui ka

arenduse jaoks (manuaalreziim).

3.2 Automatiseerimise pohisdolmede analiiiis

Vastavalt pustitatud Glesandele sai jargmiseks analilsitud automatiseerimise jaoks
vajaminevaid pohisdlmi. Nendeks kujunesid motoriseeritud lineaarjuhikusisteem,

lineaarajami ja pneumaatika juhtimine ning muud mehaanikasdlmed.

3.2.1 Lineaarliikumine

Edasiarenduse kaigus valminud testseadmel on kill olemas lineaarjuhikusiisteem, aga
autor koos kogenenuma tootmisinseneriga joudis jareldusele, et automatiseerimise
korral nduaks antud tegevus vdga palju imberehitust lineaarjuhiku osas ning soovituslik

oleks siiski leida komplektne terviklahendus selle tlesande jaoks.
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Jargnevalt sai paika andud konkreetsed parameetrid, millele komplektne lahendus peab

vastama:
e Samm-mootoriga juhitav
e Juhikukelk peab kannatama massi vahemalt 10 kg
e Kaigu pikkus 1800 mm

Selle kaigus avastas autor, et ettevottel IGUS on selliseks puhuks olemas véaga
kasutajasdbralik konfiguraator [22] leidmaks sobivat lineaarajamissiiteemi erinevate

Ulesannete ja vajaduste jaoks.
Konfiguraator pakkus valja eelistatuma valikuna vastava variandi:

1. Hammasrihmaga lineaarjuhiku ZLW-1040-B puhul on ndha (Joonis 3.2.1), et
maksimum koormuseks on lubatud lausa 600 N, mis on kordades rohkem, kui
ettendhtud ning Ghtlasi oli see ka kdige ligilahedasem ndutud koormusele.

Service life

Linear module Drive Self-locking Pitch Vmax Maximum load
(double strokes)

' ZLW-B toothed belt axis

Toothed belt axis | Basic | drylin® W profile guide | Toothed belt made of neoprene | Drive and guide shaft made of square

i steel

Drive belt 929,000
ZLW-1040-B RPP 3M 66 mm 3.00m/s 600 N e

Joonis 3.2.1 Lineaarjuhik ZLW-1040-B

2. Samm-mootorite puhul oli valik juba olulisem. Tabelis 3.2.1 on vordluseks

toodud pakutud variandid mootoritele.

Tabel 3.2.1 Mootorite parameetrid [23]

Pos. Mootor Poordemoment Mass Mootmed
MOT-AN-S-060-005-042-L-A-
1. AAAA 0.5 Nm 0.38 kg 42x42x49 mm
2. MOT'AN'S'OAGEAgZO'OSG'L'A' 2.00 Nm 1.04 kg 56x56x76 mm
3. MOT'AN'S'OAGEA?\%'OGO'L'A' 3.50 Nm 1.45kg | 60x60x112 mm

Sisestatud andmete jargi saadud tulemus lineaarjuhikule ja selle koormamisele
tuli hammasrihma vdllile rakendatud moment 0,71 Nm (Joonis 3.2.2). Sellest
ldhtuvalt saab 6elda, et esimene mootor (tabel 3.2.1 positsioon 1.) ei ole sobilik
kuna vaéljaantav pdédérdemoment on vaiksem, kui ndutud. Jargmiseks mootori

valikuks oli 2 Nm pdéérdemomendiga samm-mootor (tabel 3.2.1 positsioon 2.).
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Kuna antud mudel vastab nduetele ning on piisavalt suure varuga, siis see osutus

ka valituks.
Service life 929,000 double strokes
Torque 0.71 Nm
Rotational speed 0.91 rpm
Feed rate 66 mm / Revolution

Joonis 3.2.2 Vollile rakendatav moment

3.

Mootori juhtimiseks vajaminevate draiverite valikus oli pakutud 2 draiverit.
Tabelis 3.2.2 on vaélja toodud modlemad draiverid koos parameetritega ja
hinnaga. Arvestades kahe draiveri vaga suurt hinnavahet ja nende
kasutusvOimalusi, siis antud Ulesande puhul pole vajalik eriomadusega ja
programmeritavat draiverit vaid sobib standardsem. Valituks osutus Dryve D8
(Tabel 3.2.2 positsioon 1.).

Tabel 3.2.2 Draiverite parameetrid [24]

Pos. Draiver Parameetrid Hind
Vaéljundpinge: 24 V kuni 48 V
1. Dryve D8 Véljundvool (max): 5.5 A €87.04
Vaéljundpinge: 12 V kuni 48 V
2, Dryve D1 Valjundvool (max): 22 A €378.84
4, Lisaks pohilistele komponentidele nagu lineaarjuhik, samm-mootor ja mootori

draiver pakkus antud konfiguraator veel lisakomponente, mis on samuti
komplekti osaks ning vajalikud, aga nende puhul neid pohjalikumalt
parameetriliselt valja ei tooda. Lisakomponentideks on Idpuandurid (2 tk),
mehaaniline sidur hammasrihma volli ja mootori volli Ghendamiseks, mootori

kinnitamise flants. Joonisel 3.2.3 on kujutatud komponente koostatuna.

Joonis 3.2.3 Komponentide koost (1 - steppermootor, 2 - flants, 3 - juhik, 4 — I6puandur koos

alusega, 5 - mehaaniline sidur)
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3.2.2 Juhtimine

Automatiseeritud lahenduse puhul ei saa jatta tahelepanuta erinevate s6lmede, kui ka
kogu seadme juhtimist. Selles punktis tuuakse valja pneumosilindri juhtimine
elektrisignaali abil ning lineaarjuhiku kelgu motoriseeritud liikkumine vastavatele
positsioonidele samm-mootori juhtimisel.

Pneumaatika

Varasemalt loodud edasiarenduse testseadmes voeti jaikuse testimiseks kasutusele
pneumaatikasiisteem ning arvestades automatiseerimise llesandele esitatud nduet, et
voimalikult palju kasutada olemasolevaid komponente ja detaile, siis selles alapunktis

kirjeldatakse, kuidas pneumaatilisest sisteemist teha elektropneumaatiline.

Esiteks tuuakse valja varasem silindri t66d kirjeldav to6tsukkel:

4l— H Eeldusel, et:

o| MOLEMA surunupu | . _ 1. Surudhu pealevool on tagatud.  §
vajutamine 2. Silindri likumiseks on reguleeritud :
Testseade ligutatakse vastav rohk. :

jargmisele positsioonile.

h 4
Silinder teeb
valjaliilkumize ja
kdivitub
pneumaatiline taimer

10s
r

A

Parast 10 sekundi
mdddumist, silinder
liigub tagasi
algpositsiooni

Kas testimine on
|opetatud?

JAH

----- Surudhu pealevool suletakse.

Joonis 3.2.4 Pneumaatiline to6otsiikkel 1
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Jooniselt 3.2.4 on naha, et tavalise pneumaatilise siisteemi puhul tuleb silindri liikuma

panemiseks kasutada kahte surunuppu, mis aktiveerivad suunaventiili.

Automatiseeritud variandi puhul ei kasutata enam surunuppe ega pneumaatilist taimerit
kuna signaal, mis annab kasu silindri liikumisele tuleb edaspidi kontrollerist ning
vastavalt programmile ning samuti kasutatakse taimeri funktsiooni tarkvaralisel teel.
Lisaks sellele, et silindri liikkumine toimub niid elektrisignaali toimel, siis selle tarvis
oleks lisaks 5/2 elektropneumaatilisele suunaventiilile vaja silindrile paigaldada
koduasendi andur, mis annaks kontrollerile signaali, kui silinder on joudnud tagasi
algasendisse. Loppasendi andurit antud Ulesande puhul kasutada ei saa, kuna erinevate

tédosade puhul on silindri kaik erinev.

Pneumaatikaslsteemi Umberehituseks piisab suunaventiili valjavahetamisest ning
pneumaatilise taimeri eemaldamisest slsteemist. Sellest [&htudes sai leitud uus
suunaventiil, mis on sobilik uue ststeemi jaoks. Lisaks on vaélja toodud ka koduasendi

andur ning pistikud. Tabel 3.2.3.

Tabel 3.2.3 Pneumaatika komponendid (elektropneumo)

Jrk. nr. Nimetus Nimi Pilt

FESTO &
Suunaventiil o -
1. VUVG-L10-B52- Bl
[25]
T-M5-1R8L
FESTO >
Lahestumisandur
2. SMT-8M-A-PS-
[26] =

24V-E-0,3-M8D

FESTO e

Kaabel pistikuga i
3. P d NEBU-M8G3-K-5- %/

271 LE3 v

Vastavate komponentide valja valimisel ning sobitamisel slisteemi sai loodud uus
todtsikkel (Joonis 3.2.5) vastavalt elektropneumo sisteemile kohaselt ning samuti

lihtsustatud pneumaatika skeem (Joonis 3.2.6).
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ManuaalreZiimis antakse uus
positsioon.

AutomaatreZiimis ligutakse
jargmisele positsioonile ning
teostatakse uus test.

Kasutajalidesest
vajulatakse "START"

h

- Silinder teeb

1 valalikumise

Silinder ligub tagasi
algpositsiooni,
koduasendiandur
aktiveerub

Kas testimine on

|Bpetatud?

JAH

Joonis 3.2.5 Pneumaatiline tootsiikkel 2

ERERERE R RS

Eeldusel, et
1. Surudhu pealevool on tagatud.
2. Silindri likumiseks on reguleeritud
vastav rohk. :
3. Testzeade on sisselllitatud

Kontrollerist tuleb signaal suunaventiili
solenoidile, samaaegselt Kaivitub
kontrolleris taimer 10 5.

Parast 10 s méodumist tuleb
kontrollerist signaal suunaventiili
teizele solenoidile. Koduasendianduri
aktiveerumisel viimalik kaivitada test
uuesti

Surudhu pealevool suletakse ning
testzeade lllitatakse valja.

Joonised 3.2.4 ja 3.2.5 on oma Ulesehituselt vaga sarnased, aga sisu vordlemisi erinev.

Mdlemat joonist vorreldes on naha, et surunuppude vajutamise asemel antakse kasklus

kasutajaliideselt.

kontrolleris sees ning silindri

Pneumaatilise taimeri asemel on ndha, et 10 s loetakse nulid

liigutamiseks vastavad signaalid tulevad samuti

programmist. Vastavalt nald valitud reziimile, siis kas tegevus |10ppeb (he tsikliga voi

korratakse neid tsikleid igas positsioonis automaatselt ilma vahepealse kasutajapoolse

sekkumisega.
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Joonis 3.2.6 Lihtsustatud pneumaatika skeem

Nagu varasemalt oli mainitud, siis niud tulevad signaalid kontrollerist suunaventiili
mahistele, vastavalt siis, kas silindri valjaliikumiseks voi sisseliikumiseks. Antud skeemil
on ndha ka drosselid, millega saab reguleerida silindri lilkumiskiirust mélemas suunas.
Antud Ulesande puhul tuleb reguleerida liikumiskiirused katseliselt péaris siisteemi peal

ja otsustada, mis kiirusega antud testi tegema peab.

Kui silindri liikumiskiirused tuleb tuletada katseliselt, siis silindri poolt rakendatava
minimaalse ja maksimaalse jou valjaliikumisel saab leida arvutuslikult, kasutades

valemit:

F=p.xAxn, [28] (3.1)

Kus: F - nimijoud, N

p. — Nimirdhk, N/cm?

A - kolvi pindala, cm?

n — kasutegur,
Arvutame minimaalse jou silindri valjaliikumisel, kasutades valemit (3.1). Kui on teada,
et silindri minimaalne nimirdhk té6tamiseks on 1,5 bar, silindrikolvi 1abimdot on 25 mm
ning kasuteguriks voetud 0,95.

T * 2,52
Fpin = 15 *

*0,95 =699 N

Arvutame ka maksimaalse jou, kui maksimaalne lubatud té6rohk on 10 bar ning
kasuteguriks samuti 0,95.

T * 2,52

Fpax = 100 * 0,95 = 466,1 N
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Samm-mootori juhtimine

Samm-mootori rakendamine lineaarajami liigutamisel tuleb suuremas osas paika panna
kasklustena nagu naiteks mis positsioonist mitme sammu kaugusele ja kui Kkiiresti.
Antud testseadme puhul madaratakse positsioonid vastavalt testkehadele ning Kiirus
katseliselt testimise kaigus. Lineaarajami liikumist mootori juhtimise abil eelnevalt

koostatud programmide n&ol kirjeldab joonis 3.2.7.

Modteseade on

koduasendis

H Programmid on tehtud vastavalt

i tesikehadele. Sisaldavad parameetreid :

Valitakse programm § nagu pikkus ja modtesamm. Pannakze ;

paika mehaaniline piiraja vastavalt
testkehale

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

i Kasutajaliideseit
! kaivitatakse
i programm
i - . ¢ Nullpunktist alustamine on paika
| Mobteseads I!lgub :pandud iga programmi kaivitamisel, et
1 koduasendist  pe---- - P
' nullpunkti tagada dheselt mdistetavad
H positsioonid erinvatel totosadel
i A 4 Positsioonid on paika pandud
i programmis vastavalt samm-mootori
! Madteseade ligub | sammudele. Kui mddteseade on
i pasitsioonile nr. 1 joudnud positsioonile, antakse signaal
! edasi kontrollerile, mis kaivitab
i mdtmiseprotseduuri.
i h 4
| Maiteseade ligub Kui positsioonis moGtmine tehtud,
i A annab silindri koduandur signaali
! » jargmisele  pe---- . - .
: ositsioonile kontrollerile, et saab likuda edasi
' posits jargmisele positsioonile
i El
i Kas on jdutud
i viimasele
! positsiconile?
| |
' JAH

Vastavalt kasureale, parast i

viimast positsiooni ligub : | L

modteseade tagasi
koduasendisse.

Joonis 3.2.7 Mooteseadme positsioonidevahelise liikumise téotsiikkel

Manuaalreziimis on voOimalik kasutajal sisestada positsioonid manuaalselt terve
mootevahemiku sees nullpunktist kuni koduasendini ning parast mootetegevust ei toimu

automaatselt uuele positsioonile minekut.
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3.2.3 Mehaanika

Edasiarenduse kaigus loodud testseadme puhul oli ainukeseks automaatselt toimivaks
osaks pneumosilindri liikumine pdrast surunuppude vajutamist 10 sekundiks.
Varasemalt on td6ds valjatoodud nii lineaarajami muutmine seoses automatiseerimise
Ulesandega, kui ka pneumaatika osa, aga need modlemad on tugevalt seotud ka
mehaaniliste muutustega puhtalt konstruktsiooniliselt. Seoses automatiseerimise
Ulesandepiistitusega on selles punktis valja toodud pd&hilised mehaanika sdlmed, mis

antud Umberehituse kdigus muutusid.
Tugiraamistik

Varasemalt loodud seadme puhul olid testkeha hoidmiseks mdeldud tugirullikute
komplektid fikseeritud kindlatele kaugustele ning sdltumatud lineaarjuhiku kelgu peal
lilkuvast modteseadmest. Tulles tagasi automatiseerimise llesande juurde, siis mitte
muudetavate positsioonidega tugirullikute koostud ei sobi selleks, et teostada mddtmisi
terve todosa ulatuses vabalt valitud asukohast. Selleks tuli integreerida liikuvale
lineaarjuhiku kelgu kiiljes olevale mooteseadme koostule tugirullikud, mis toetavad

to0osa parasjagu sealt, kus toimub ka mddtmine ning td6osa peab olema toestatud.

Selleks sai loodud tugiraam olemasoleva alusplaadi peale, mille killge omakorda
kinnituvad tugirullikud. See tagab selle, et tugirullikud on alati seal, kus toimub

modtetegevus.

Joonis 3.2.8 Tugiraamistik (1 - alusplaat, 2 - tugirullikud, 3 - tugiraam)

Antud lahenduse juures mangis rolli ka see, et reguleeritava piiraja stisteem koos
fikseeritud piirajatega tuli samuti Gmber teha ning silindri liikumise piiramine teostati

samamoodi tugiraamistiku abil. Selleks on raamistikul keskmine tala, mille vastu
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surutakse reguleeritava piiraja siisteemi vastav distantsklots mille pikkus on

vastavuses testitava téoosa labimodduga.

Joonisel 3.2.9 on naha piiraja asendit, kui silinder on koduasendis. Kdnealuste detailide
esiletoomiseks on jooniselt eemaldatud modteseade. Joonisel 3.2.10 on olukord, kus on
valitud piiraja kdige suurema labimddduga tdoosa jaoks ehk 12,90 mm ja silinder on

lilkunud tédasendisse ehk piiraja on kontaktis keskmise talaga.

Min Dist

Joonis 3.2.9 Silinder koduasendis (1 - 12,90 mm piiraja, 2 — raamistiku keskmine tala)

Joonis 3.2.10 Silinder todasendis
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Varem sai arvutatud valja, et minimaalne joud, mida silinder 1,5 bar t66rdohu juures
valjaliikumisel rakendab Fmin = 69,9 N valjaliikumisel rakendab. Vastavalt sellele saab
kontrollida, kas keskmise tala kinnitamine otstest DIN 912 M4 poltidega on piisav, et

liite tugevus oleks tagatud, kui silinder surub vastava jouga vastu tala. Joonis 3.2.11

Joonis 3.2.11 Silindri rakendatud joud keskmisele talale

Vastavalt poltidele maaratud minimaalsele katkemispiirile [29] ning sellele, et tdmbele
moeldud katkemispiirist ligikaudu 0,6 korda on katkemispiir nihkele, peab 4.6
tugevusklassiga M4 polt vastu joule F = 2,02 kN. Seda on Uhe poldi puhul juba enam
kui 25 korda rohkem rakendatavast joust.

Reguleeritav piiraja

Automatiseerimise Ulesande puhul sai modifitseeritud ka reguleeritava piiraja koostu.
Varasemalt oli alusplaadile keevitatud erimdddulised klotsid mis ei vastanud Ukslhele
tooosa labimootudega, vaid olid antud suhtarvu pdhjal. Uue disaini puhul sai moeldud
sellele, et kui ettevotte nomenklatuuri peaks tulema uue Idbimddduga tédosa, mille
jaoks piirajat pole, siis uue alusplaadi puhul kinnitatakse piiraja klotsid poltliitega.
Nahtav joonistel 3.2.12. See annab vdimaluse asendada mitte kasutatav piiraja

vajalikuga.
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Joonis 3.2.12 Reguleeritava piiraja muudetud lahendus

Piiraja alusplaat fikseeritakse sobivasse asendisse 1.4310 terasest valmistatud elastse
lehtvedru pohimdttel toimiva stopperiga, mis lukustub hambaga vastavasse pilusse.
Joonisel 3.2.13.

Joonis 3.2.13 (1 - elastne stopper, 2 - alusplaat, 3 - piiraja klotsid)

Tooosa fikseerimine kiilgsuunas

Automatiseerimise Ulesande Uhe punktina sai kirja pandud, et t66osa peab olema
testimise hetkel kilgsuunas fikseeritud, et vdltida selle maha kukkumist aluspinnalt.
Varasem disain nagi ette, et té6osa paigutatakse tugirullikute vahele ning see takistas
tdédosal kilgsuunas liikumise. Kuna automaatse lahenduse puhul muutus tugirullikute
slisteem, siis vastavalt sellele oli vaja moelda ka uuele lahendusele selles osas, kuidas

tdédosa kilgsuunas fikseerida.
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Esimese mottena sai valja kdidud variant, et panna to0osa toetava aluspinna profiili
kilge tihvtid kahte riita teatud vahemaa tagant, mis takistaks tédéosal kilgsuunas
liikumise. See lahendus ei andnud enam voimalust teha mootmisi terve tédosa ulatuses,
kuna jaikade tihvtide puhul ei olnud voimalik teostada modtmisi nendest positsioonidest,

kus piirajad paigutatud olid.

Sellest tulenevalt jouti jareldusele, et tihvtid tuleks panna lilkkuma vastavalt sellele, kas
hetkel teostatakse mootmist voi mitte. Sel hetkel, kui silinder on koduasendis ning
modtmist ei toimu, siis vdivad tihvtid olla Uleval asendis ning piirata tédosa liikumist
kilgsuunas. Hetkel millal teostatakse mddtmist ja silinder laheb tédasendisse, peavad
tihvtid olema all asendis. Siit tulenes jargmine probleem, sest kui kodik tihvtid korraga
liiguvad Ulesse voi alla, siis kaob ara toestus Ulejddnud tédosa piirkondadel, mis hetkel

modtmises ei osale ning ei toetu tugirullikutele.

Loplik lahendus kujunes valja selline, et mdotepiirkond tuleb jaotada osadeks, kus
tihvtid liiguvad sektsioonide kaupa. See tdhendab seda, et mddtmisest kaugemal
paiknevad piirkonnad on tihvtidega toestatud ning mddtmise all oleva osa puhul on
tihvtid alumises asendis. Joonisel 3.2.14 on naidatud ristldikena alumine asend ning

joonisel 3.2.15 ldlemine asend.

Joonis 3.2.14 Ristldige alumisest asendist (1 — DIN 6325 tihvtid, 2 - Liugepuksid, 3 -
seadekruvid, 4 - vedru, 5 - painutatud tugiplaat, 6 - tdukurplaat)
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Joonis 3.2.15 Ristldige llemisest asendist

Jooniselt 3.2.15 on néaha, et vedru on likanud vaheplaadi koos tihvtidega Ulesse ning
tihvtid ulatuvad profiili servast 7,7 mm (le. Arvestades sellega, et suurima ldbimodduga
tooosa on 12,9 mm, siis tihvtid ulatuvad kdrgemale tédosa tsentrist ning tdé6osa on

kllgsuunas liikkumisele piiratud ja oht té6osa aluspinna pealt dra kukkumisele véalistatud.

Liugepuksid (Joonisel 3.2.14 positsioon 2) said valitud selleparast, et tihvti ja puksi
vahel ei tekiks suurt hddrdumist, mis raskendaks selle slisteemi toimimist. Valituks
osutus tootja IGUS tootekataloogist Iglidur JISM-0304-03 [30].

Jargmise olulise lilina tuli leida survevedru (Joonis 3.2.14 positsioon 4), mis suudaks
likata tihvte koos toOukurplaadiga (Joonis 3.2.14 positsioon 6) (lesse. Vastava
survejouga vedru leidmiseks tuli leida kdigepealt tdoukurplaadi ja selle kiilge kinnituvate
detailide mass. Seoses sellega, et toukurplaadi pind tuli valida heade

libisemisomadustega ning kulumiskindlusega, siis materjaliks sai valitud POM-C [31].

Sellest tulenvalt andis Solidworks tarkvara antud komplekti massiks m = 170 g.
Arvestades sinna juurde ka mddduka varu ning vedru pikkust nii kokku surutud asendis
,kui  ka tavaolekus, siis tootja Lesjoforsi tootekataloogist osutuks sobilikuks
survevedruks tahisega 1158 CS 0,25x3,4x15. Andmeleht annab vedru survejouks 1,4
N, mis ei oleks piisav antud massi llesse tdukamiseks, aga arvestades toukurplaadi kuju

ning siisteemi konstruktsiooni, siis voetakse kasutusele 2 vedru.

Antud vedru pikkuseks tavaolekus on 15 mm, mis paigutatakse toukurplaadi all olevasse

pesasse ning surutakse 1,5 mm jagu kokku, et vedru oleks kergelt eelpingestatud ning
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ei hiippaks tugiplaadi pealt ara (Joonis 3.2.16). Antud vedru valiku puhul mangis rolli

ka see, et kindlasti peab olema tagatud, et tihvtid ei ulatuks té6pinnalt valja, aga samas

peaks vedru kokku surutuna mahtuma toukurplaadi ja tugiplaadi vahele.

Joonis 3.2.16 Survevedru paigutatuna toukurplaadi ja tugiplaadi vahele.

Arvestades seda, et tihvtide liigutamiseks tavaolekust alla, tuleb toukurplaati ka suruda
Ulevalt poolt. Selleks sai eelnevalt loodud tugiraamile kinnituvad juhtrullikud, mis
toukurplaadile lahenedes liiguvad moodda kaldpinda llesse ning samaaegselt suruvad

seda alla poole mille toimel konkreetse sektsiooni osas tihvtid Idhevad alla asendisse.

See on naidatud joonisel 3.2.17.
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Joonis 3.2.17 Piirajad tédasendis (1 — Juhtrullik on surunud tdukurplaadi alla, 2 - Uleval asendis

olev kdrval sektsioon)

3.3 Elektroonika karbikoost ja kasutajaliides

Automatiseerimise osaga tuli vajadus kasutusele votta ka elektroonika komponente ning
need paigutada vastavasse elektroonikakarpi. Sinna hulka kuulub ka kasutajaliides, mis
paigutub eraldi. Selleks, et teada saada kdiki vajaminevaid komponente, siis tuleb leida

ka kontroller ning toiteslisteem sellele stisteemile.
Kontroller

Sarnaselt ettevottes varem tehtud I6putdddele, siis esimeseks valikuks kontrollerite
seas on Arduino Mega 2560 Rev3 [32]. Jargmiseks tuuakse valja pohilised parameetrid,

mida on antud kontrolleri kohta teada:
e Sisendpinge - 5 VDC
e Valjundpinge - 5 VDC
¢ Analoogsisendeid - 16
e Digitaalseid sisend-valjund viikude arv - 54 (15 neist PWM)

Kontrollerisse (hendatakse modoteseade, silindri koduandur, suunaventiili mdlemad
otsad ja samm-mootor. Kuna kasutavaid sisendeid ja I/O viike on varuga, siis antud

kontroller on sobilik.
Kasutajaliides

Kasutajaliidese puhul ldhenetakse taaskord sarnaselt ettevottes varem I[Oputdddes
kirjeldatud ja testseadmetel kasutatud komponente, et voimalusel hoida testseadmete
puhul Ghtset joont. Jargmiseks on valja toodud tabel kasutajaliidese jaoks vajaminevate

komponentidega (Tabel 3.3.1). Kasutajaliidese karp koos ekraaniga joonisel 3.3.1.
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Tabel 3.1

Nimetus

Parameetrid

Kirjeldus

Raspberry Pi 4 [33]

Todpinge: 5 VDC
Toovool: (USB C) min: 3 A

Arvuti, mis voéimaldab

kuvada kasutajaliidest

Raspberry Pi Touch Display
[34]

To6pinge: 5 VDC
Toovool: 0.4 A

Puutetundlik ekraan
kasutajaliidese kuvamiseks

Bopla ATPH-1865-250 [35]

M&ddud: 181.2 x 68.2 x 250

mm

Karp ekraani ja arvuti jaoks

Binder 09-0473-80-08 [36]

T66pinge: 250 VAC
Toobvool: 5 A

Toitekaabli pistik

Peavoolullliti
T0-2-1/EA/SVB [37]

Todpinge (MAX): 440VAC
Toobvool: 20 A

Peallliti seadmele voolu

peale andmiseks

Joonis 3.3.1 Kasutajaliidese karp koos ekraaniga

Kasutajaliides on selle jaoks, et saaks juhtida kontrollerit mis omakorda juhib mootori
kaudu lineaarajamit ning samuti silindrit Iabi suunaventiili. Antud seadme kasutajaliides
peaks vdlja nagema midagi sellist, et esialgu on valida kas manuaalreziimi voi
automaatreziimi vahel. ManuaalreZiimis saab sisse trikkida kauguse nullpunktist ning
teostada korraga tihe mddtetsiikli. Automaatreziimi puhul tekib valik, millist programmi
valida. Vastavalt programmi valikule teostatakse terve programmi jagu mootetsikleid

vastavalt sellele, mis on eelnevalt programmi sisse kirjutatud.

Lisaks sellele loetakse iga moodtetulemus ning see edastatakse mooteseadmelt arvutisse
.csv [38] faili formaadi kujul, et vastavad tulemused saaks lihtsamini kanda mootmiste
protokolli. See oli ka Uks automatiseerimise llesande nduetest, et mddtetulemused

peavad salvestuma andmebaasi vdi olema kuvatavad arvutis.
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Elektroonika karp ja voolutarve

Kui koik komponendid on valja valitud, mis vajavad

elektrivoolu, siis vastavalt

tarbitavale voolule tuleb leida nitd toiteplokid.

Tabel 3.2 Seadmete voolutarve

Nimetus 5 VDC (mA) 24 VDC (mA)
Alluris FMI-B50B5 250
Arduino Mega 2560 Rev3 130
Raspberry Pi 4 3000
Raspberry Pi Touch Display 400
Samm-mootor
4200
MOT-AN-S-060-020-056-L-A-AAAA
Asendiandur SMT-8M-A-PS-24V-E- 100
0,3-M8D
Kokku: 3780 4300
Amprites: 3,78 A 4,3 A

Vastavalt leitud tulemustele saab niuid valida toiteplokid:

Nimetus

Parameetrid Toolilesanne

MEAN WELL RD-35A [39]

Sisendpinge: 88-264 VAC
Valjundpinge: 5 VDC
Vaéljundvool: 4 A
Tohusus: 79%

Toitevoolu andmine 5
VDC peal tootavatele
komponentidele

MEAN WELL RD-125B [40]

Sisendpinge: 88-264 VAC
Vaéljundpinge: 24 VDC
Valjundvool: 4,6 A
Tohusus: 85%

Toitevoolu andmine
24 VDC peal

tootavatele

komponentidele

Parast toitevoolude teada saamist on

RD-35A toiteploki vOimsus:

Py

kus, P,= Toiteploki voimsus
U, = Vaéljundpinge
;= Valjundvool

n, = Tohusus

vOimalik arvutada vélja tarbitav voimsus.

5%4

_ Uiy _
- 079

ny

2532 W, (3.2)
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Nilid leiame RD-125B toiteploki voimsuse kasutades valemit (3.2):

_Upxl, 2446

P =
z n, 0,85

=129,88W,

Nende tulemuste pohjal saab teada kogu tarbitava véimsuse:

Piogu = Py + P, = 2532 + 129,88 = 1552 W (3.3)

Parast toiteplokkide valjavalimist on voimalik niiid ka valida elektrikarp komponentide
jaoks. Selleks tuleb votta vastavalt komponentide mddtudele sobiv karp. Karpi sai
otsitud ettevotte Bopla tootekataloogist ning valituks osutus standardne karp
modtudega 100 x 250 x 185 mm [41]. Antud karbi puhul sai valitud lisaks veel tlemine
ja alumine paneel. Autori ettevotte siseselt sai antud karbi jaoks laserldigatud esimene
ja tagumine paneel, sest tagumisele paneelile oli vaja sisse |digata erinevate labiviikude
ja pistikute avad. Elektrikarp koos pistikute ja lllitiga tuli selline nagu naidatud joonisel

3.3.3.

Joonis 3.3.3 Elektroonikakarp
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Kasutajaliidese karp oli esialgu plaanitud kinnitada kas mingisuguse lisa profiili vdi siis
kronsteini kiilge, aga selleks ei olnud vaga sobivat kohta ning pigem oli mdistlik otsus
jatta karp seadme korvale laua peale. Sellisel juhul on kindel, et programmi kaivitamise
hetkel on kontrollituna silma all seade koduasendis ning ohukorral on vdimalik ka
kiiremini ligi paaseda elektroonikakarbi pealdlitile. Joonisel 3.3.4 on toodud seade

tagant vaates.

Joonis 3.3.4 Testseade tagant vaates
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4. Majanduslikud arvutused

Antud peatikis tuuakse valja disainitud testseadme majanduslikud arvutused.

Kalkulatsioonides on kajastatud nii valmis ostudetailide, kui ka erinevate

tootlusviisidega valmistatud detaile. Seadme arendus- ning programmeerimiskulud on

arvestatud lahtudes umbkaudselt sellest, mis voiksid need olla siis, kui osta teenust

sisse valjast poolt ettevotet.

Tabel 4.1 Seadme maksumus

Komplekti nimetus Kirjeldus Maksumus, €
IGUS lineaarjuhiku komplekt koos draiveri,
1 Lineaarajam I6puanduritega, mootori flantsiga ja 790
kinnitusvahenditega, energiakett
2 Ekraani koost Raspberry_Pi“é}, puutetundlik ekraan, Bopla 175
karp, karbi td6tlus
3 Elektroonikakarp Bopla_ kaljp, t0|tep_lok|d, plst|_ku__d__, [aliti, 320
eesmise ja tagumise paneeli to6tlus
Pneumaatika Suunaventiil, silinder, erinevad liitmikud,
4 . voolikud, regulaator, manomeeter, taimer, 1132
komponendid s
pistikud, andur, karp
5 ITEM raam Alumiiniumprofiil ja kinnitusvahendid 100
6 Dinamomeeter Alluris mddteseade 1489
7 Erinevad Standardsed kinnitusvahendid, poldid, 36
kinnitusvahendid mutrid, seibid, liugepuksid
8 Erinevad t6ddeldud Alusraamistik, vollid, POM-ist detailid, PTFE- 1070
detailid st rullikud, detailid
Automatiseerimisele kulunud té6tundideks
9 Arenduskulud (60 € Uhes kuus ligikaudu 84 h, kokku 26 460
tund) hinnanguliselt 3,5 kuud. Varasemalt
koostatud osa eest sellest umbkaudu 50%
10 | Programmeerimine (60 | 14t ndideks arvestatud 50 h 3000
€ tund)
Ainult detailid Ilma t66joukuludeta 5112
KOKKU: 34572

Arvestades kogukulusid mis seadme ehituseks 1dheb on see péaris suur summa. Kdige
suurema osa sellest maksumusest moodustab arenduskulud. Sellise testseadme puhul
toimub esialgu vaga palju disainimist arvutis, et saada enne detailide valmistamist
voimalikult korrektne ja tapne arusaam, kuidas ja millised detailid kuskil peavad olema.
Odavaim ja kiireim lahendus erinevate muudatuste tegemiseks on ka just arendus ja

disaini loome faasis.
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Seoses sellega, et ettevotte tootmismahtude avalikustamine ei ole selle 16putdd raames
lubatud, siis on tasuvushindamist sellisele seadmele vaga raske teha. On keeruline anda
testimise protsessile mingisugune maksumus, kui seadet kasutatakse ka

arendustegevuse kadigus erinevate parameetrite maaramiseks.

Naitena vOib tuua vordluseks, kui maarame tasuvusajaks 3 aastat ja Uhel puhul
testitakse 40 toodet ja teisel juhul 100 toodet kuus. Umardame seadme maksumuse
35 000-ni.

Tabel 2.2 Kulude tabel

Tasuvusaeg | Tooteid Uhes kuus Tooteid Uhes aastas Kulu Uhe toote kohta
3a 40 tk 12 x 40 = 480 35000/ (480 x3) = 25 €
3a 100 tk 12 x 100 = 1200 35000/ (1200x 3) = 10 €

Tabeli 4.2 pdhjal on ndha, et kui 3 aastase perioodi jooksul testitakse naiteks 40 toodet,

siis kulu ihe toote kohta on ligikaudu 25 eurot ning 100 toote puhul 10 eurot.
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KOKKUVOTE

Selle 10putdd kaigus arendati uus tédosade jaikuse modtmise testseadme prototlip
lahendus gastroenteroloogia protseduuridel ja veterinaarias kasutatavate painduvate
endoskoopide jaoks ettevdttele Karl Storz Video Endoscopy Estonia OU. P&hiline alus

arendustegevuseks tulenes ettevottes kasutuses olevast testseadmest, mida analisiti.

LOputdd esimeses osas tutvustati Gldiselt endoskoopide ehitust ning kuidas neid
kasutatakse. Lisaks sellele, anallisiti protseduure, mida antud instrumentidega labi
viiakse. Anallilisi kdigus toodi valja poOhilised testkehade parameetrid, mida antud

testseadme jaoks on vaja arvesse votta.

Jargnevalt analliUsiti hetkel ettevottes kasutuses olevat testseadet ning jdikuse
mootmise protseduuri. Selleks toodi esimesena valja antud testseadme konstruktsioon
ja kasutatavate detailide valik. Teiseks pandi kirja testseadme kasutusest ja
testimiseprotsessist tulenevad probleemid. Esimese probleemina toodi vélja olukord,
kus vertikaalsuunalisel testimisel gravitatsioonijoud voib mdjutada testimise tulemusi.
Teise probleemina kirjeldati olukorda, et antud testseadmega ei ole vdimalik teostada
mootmisi terve todosa ulatuses. Kolmas probleem kirjeldas inimfaktori rolli
mootetegevuses, mis vOib samuti mdojutada testimise tulemusi. Probleemidest
tulenevalt pandi kirja edasiarenduse lahtelilesanne vastavalt probleemidele lahenduste

leidmiseks ja nduete taitmiseks.

Seejarel kirjeldati edasiarendusena loodud uue testseadme kontseptsiooni. Uue
testseadme puhul toodi valja, et erinevus kasutuses oleva seadmega on paris suur, sest
varasema vertikaalsuunalise  testimise @ asemel teostatakse seda nuud
horisontaalsuunaliselt ning sellest tulenevat muutus ka pohiraamistik. Siis tehti antud
kontseptsiooni po&hisdlmede anallilis. Edasiarenduse kaigus voeti kasutusele uus
modteseade ning pneumaatikasiisteem, mis rakendas modteseadme testimiseks.
Sellest tulenevalt oli seal ka mehaanikastlmed, millele eraldi tahelepanu pdodrati. Kuna
antud lahendus ei taitnud paris koiki ootusi, siis pandi kirja nduded ja tingimused, et

luua automatiseeritud mootmisega testseadme kontseptsioon.

Jargnevas alapeatiikis koostati automatiseeritud modtmisega testseadme kontseptsioon
ning teostati pohisdlmede anallilis. Esimesena kirjeldati lineaarliikumise sdlme, kus
varasem manuaalse positsioneerimisega sisteem asendati motoriseeritud
lineaarajamiga, mida juhib samm-mootor. Samm-mootor koos anduritega osutus
sobilikus valikuks automaatselt konkreetsete positsioonide fikseerimiseks. Teisena

kirjeldati nii pneumaatika kui samm-mootori juhtimist. Pneumaatikasisteemis tuli
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asendada ja lisada teatud komponendid, mis vdimaldaksid juhtida testseadet
automaatselt. Samm-mootori juhtimisel kirjeldati, millistel tingimustel ja mis
positsioonil toimub mootetegevus ja lineaarlikumine. Kolmandana toodi valja
muudatused mehaanikaosas, mis tulenesid automatiseerimise Ulesande taitmisest.
Pohilisteks osadeks olid seal uue tugirullikute slisteemi, tugiraamistiku, piirajate

stisteemi ning klilgsuunalise liikumise fikseerimise loomine.

Lisaks teostati elektroonika komponentide valik ning voolutarbimise arvutus, mille alusel
leiti sobivad toiteallikad. Parast kdikide komponentide leidmist valiti kogu elektroonika

ja kasutajaliidese jaoks karbid.

Viimase peatlikina teostati 10plikule testseadmele hinnakalkulatsioon, et saada teada,
kui kulukas on sellise testseadme ehitus ning arendus. Arvutuste jaoks kasutati detailide
puhul hinnapakkumistena saadud hindasid ning t66joukulud arvestati umbkaudselt, kui

seda lasta teha teenusena.

LOoputdd kaigus teostati antud testseadme esmane disain prototiilibist. Paralleelselt
I6putdod kirjutamisega koostatakse vastavalt loodud disainile t66s kirjeldatud prototiip

lahendust.

Antud [0put6d raames valminud disain ei ole 10plik lahendus testseadme loomisel, sest
teatud mehaanikasdlmed on vdimalik samuti automatiseerida ning integreerida ildise

stisteemina toimima.
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SUMMARY

During the thesis there was developed a new design for the shaft flexibility testing device
prototype which are used for flexible endoscopes in gastroenterological and veterinary
procedures for Karl Storz Video Endoscopy Estonia OU. The new design was mainly

based on the existing device in the company which was analysed during the thesis.

In the first part of the thesis were generally introduced the construction of the
endoscopes and how to use them. Additionally, the procedures were analysed which
were performed with these instruments. During the analyses were pointed out main

parameters of the shafts that need to be considered for this testing device.

In the following chapter, the existing test device and the testing procedure in the
company were analysed. For this purpose, the construction of the testing device and
the selection of the used details were presented. Secondly, the problems with the use
of the testing device and the testing procedure were written. The first problem which
was pointed out that the gravitational forces may be affect the test results in vertical
testing. The second problem described was the situation that it is not possible to perform
measurements on the entire shaft with this testing device. The third problem described
was the role of the human factor during the testing which may also affect the test
results. Due to the described problems, the task of the further development was written

according to find solutions to the problems and meet the requirements.

Thereupon the concept of the new developed testing device was described. In the case
of the new testing device, it was pointed out that the difference with the device in use
is quite big, as it is now tested horizontally instead of the previous vertically performed
test and according to this the main frame was changed. Then the analysis of the main
points was performed. During the further development, new measuring device and a
pneumatic system were taken into use. As a result of the changes, there were also
mechanical parts and assemblies that needed to be paid attention. This solution did not
meet all expectations and additional requirements and conditions were written to create

the concept of the testing device with automated measuring.

In the next subsection, the concept of the testing device with automated measuring and
analysis of the main points were performed. Firstly, a linear motion assembly was
described as the previous system with manual positioning was replaced with motorised
linear system which is controlled by a stepper motor. The stepper motor with sensors
turned out to be good choice for fixing specific positions for measuring. Secondly, the

control of the pneumatics and stepper motor were described. In the pneumatic system,
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certain components had to be replaced and added to allow the testing device to be
controlled automatically. In the case of stepper motor, the conditions and the positions
for the measuring activity and the linear motion were described. Thirdly, the changes in
the mechanical parts due to the performance of the automation task were pointed out.
The main assemblies which were changed were the new system of support rollers, a

support frame and a system with limiters to prevent shaft movement on the sides.

In addition, the selection of electronic components and the calculation of power
consumption were performed after which suitable power supplies were found. After
finding all the components, the boxes for all the electronics and user interface were

selected.

As a final chapter, the price calculation for the final testing device was performed to find
out how expensive the construction and development of such a testing device was. For
the calculations, the prices for the details were used from the quotations and labour
costs were calculated approximately if the development was done outside of the

company.

During the thesis, the initial design of the testing device prototype was performed. In
parallel with writing the thesis, a prototype solution of the described design was

constructed.

The design which was made in the thesis is not final solution for the testing device,
because certain mechanical assemblies can also be automated and integrated into

general system.
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LESJOFORS

STOCKHOLMS FJADER AB

Part number

1158

Description

CS 0,25X3,4X15

Product Attribute Ref. Value
Material Code Mtr EN 10270-1 SH
Wire diameter Dt 0,25 mm
Inner diameter, min Di min 3,00 mm
Free length LO 15 mm
Total number of coils nt 10,2 pcs
Max loaded length Ln 3,6 mm
compression Fn 1,4 N
Rate R 0,12 N/mm
Mean diameter Dm 3,40 mm
Address: Lesjofors Gas & Stock Springs Phone: +46 (0)8 - 87 02 50
Jamtlandsgatan 62 Fax: +46 (0)8 - 87 63 50
162 60 Vallingby Email: info.vby@Ilesjoforsab.com

Sweden
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