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EESSONA

Antud magistritéd teema aluseks on ABB AS elektrimasinate tehases (edaspidi - M&G)
vajadus parendada todkeskkonna ergonoomikat ja efektiivsust. Koik vajalikud
ldhteandmed on kogutud ABB AS M&G tehases.

To6 kaigus analllsitakse madhiste gabariitide ja massi variatsioon mis on toodetud
vaadeldaval tootmis liinil ning td6 alale esitatavaid noudeid. Saadud tulemuste pdhjal
on tehtud tehnoloogilised valikud ning nende pdhjal jark-jargult koostatud manipulaatori

solmed.

Konstrueeritud manipulaator kinnitatakse laes oleva kerg-sildkraana vankri kilge, mis

omakorda tagab ohutuma t66 ala ja operaatori ergonoomilise t66.



Liithendite ja tahiste loetelu

LEM - Ioplike elementide meetod (ingl k Finite Element Method, FEM)

M&G - masinate ja generaatorite tehas (ingl k Machine & Generators Factory)
PLC - Programmeeritav loogikakontroller (ingl k Programmable Logic Controller)
GA - Mahise kerimis moot, kerimissdrmede tsentrite vahe (mm)

DT - Kerimissorme labimddt (mm)

d - Keritud mahise sisemine moodt (mm)

Q - mahiste kogus staatoris (tk)

hst - mahise laius (mm)

bst — mahise kdrgus (mm)



1 SISSEJUHATUS

AS ABB Elektrimasinate ja Generaatorite tehases (edaspidi M&G) mahiste valmistuse
osakonnas on mitmeid erinevaid t66 etappe. Esimeseks etapiks on staatorite mahiste
kerimine vasest. Mahiste parameetrite varieeruvus on suur, keritud mahiste mass

ulatub kuni 60 kg ning pikkus kuni 4 m.

Seoses mahiste suure massiga ja pikkusega, valmis keritud mahiseid peab teisaldama

kaks inimest. Uhes t66 vahetuses valmistatakse kuni 100 mahist.

Vaadeldavas t66 alas on paigaldatud kerg-sildkraana tdste vdimega 500kg kuid antud
slisteem ei vdoimalda keritud mahise ohutut ja stabiilset teisaldamist ning pdédramist ihe

operaatoriga.

Selleks, et naidata ergonoomika olulisust tootmises ning probleemi aktuaalsust, sai
uuritud terviseameti poolt labiviidud statistikat mis pdhines andmetel mis koguti
aastatel 2009-2020 [1].

Terviseamet on labiviinud uuringu kus anallilsitakse kutsehaigestumist ja toost
pohjustatud haigestumist 2020. aastal . Tootervishoiuarstid registreerisid 2020. aastal
22 uut kutsehaigestumise juhtu ning té6st pohjustatud haigestumine registreeriti 87

inimesel (Joonis 1-1).

200 190
120 167 172
154

1319
140 127

120

100

Haigusjuhud

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Aasta

m— utsehaigestumine Tédst pdhjustatud haigestumine

Joonis 1-1 Kutsehaigus- ja té0st pohjustatud haigusjuhud aastatel 2009-2020 [1].
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Kutsehaigustest diagnoositi té6tajatel enim lihasluukonna- ja sidekoehaiguseid ning

jargnesid néarvististeemihaigused (Joonis 1-2 ).

Lihaskonna- ja sidekoehaiguseid esineb ka ABB AS M&G tehase tddtajatel. Kuna antud

informatsioon on konfidentsiaalne ning haigusjuhtumite statistika pole kdtte saadav,

tuginen vaid isiklikule vestlusele operaatoritega erinevatest tootmisliinidest.

‘4%

u Lihasluukonna ja sidekoehaigused MOO-M99

= Narvisisteemihaigused G00-G99

= Silma- ja silmamanuste haigused HO0-HS9

Terviseseisundit mdjutavad tegurid 200-299

Joonis 1-2 2020. aastal diagnoositud kutsehaiguste osakaalud [1].

2020. aastal registreeriti t66st pohjustatud haigestumine kokku 87 téotajal, nendest 63
(72,4%) olid naised ning 24 (27,6%) mehed.

Sarnaselt kutsehaigestumisele, diagnoositi to6st pohjustatud haigestumise korral enim
lihasluukonna- ja sidekoehaiguseid (Joonis 1-3). Uhel haigestunul on enamasti mitu

toost pohjustatud haigust/seisundit.
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= Lihasluukonna ja sidekoehaigused
~0,3% MO00-M99

= Neurootilised, stressiga seotud ja
somatoformsed hdired F40-F49

= Hingamiselundite haigused J00-J99
Naha- ja nahaaluskoe haigused LO0-L99

m Vilispohjused S00-T98

» Terviseseisundit mdjutavad tegurid
Z00-Z99

= Narviststeemihaigused GO0-G99

m Diagnostilise kuvamise ja talitluse
0.3% uuringuleidude hdlbed diagnoosita
L juhtudel R90-R94

Joonis 1-3 2020. aastal diagnoositud t66st pohjustatud haiguste osakaalud [1].

Lihasluukonna- ja sidekoehaigustest diagnoositi enim rakenduse, Ulepingutuse ja

survega seotud pehmete kudede haigusseisundeid ning nimmevalu [1].

Vahendamaks tervise kahjustamise riske ning t66jou kulutusi on otsustatud valja

tédtada mahiste teisaldus siisteem mille abil saaks liks operaator efektiivselt ja ohutult

teisaldada kerituid mahiseid pikkusega 2 - 4 m massiga kuni 60 kg.

Leidmaks sobiliku lahenduse on kaes oleva probleemi lahendus jagatud mitmeks

etapiks.

1. Toodete variatsiooni ning spetsiifiliste parameetrite kaardistamine. Nouete

loetelu koostamine vastavalt t66 alale ja tooprotsessidele, ning kogutud andmete

pohjal.

2. Turul olevate lahenduste uurimine, mis vastaksid eelnevalt kogutud andmetele

ja koostatud tehnilistele nduetele.

3. Morfoloogilise skeemi koostamine, mille kdigus tuleb vaadelda véimalike tehnilisi

lahendusi erinevatele seadme sdlmedele.

4. Eelnevas punktis pakutud lahenduste hindamine ja valik.
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Seadme mehaaniline disain ja olulisemate komponentide valik. Siin té6tatakse
Iabi jark jargult koik sdlmed ning tehakse vajalikud arvutused, leidmaks sobivad

komponendid.

. Valminud lahenduse t66 pohimdtte kirjeldamine.

. Tehniliste jooniste koostamine mille pdhjal saab valmistada valja toéotatud

detailid ning hiljem koostada.
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2 SEADME PARAMEETRITE SPETSIFITSEERIMINE

Staatori mahiste tdsteseadme ja haaratsite spetsifitseerimisel on keskendutud standard
tehnoloogial keritud mahistel (edaspidi T-liini mahised). Spetsifitseerimisel on
arvestatud nii teisaldatava toote variatsiooniga, tootmis imbruskonnaga ja operaatorite

ergonoomika ja ohutusega.

T-liini mahiseid keritakse sbrmedel (vaata Joonis 2-1, tdhis DT) mille [&abimddt on 20;
25; 30; 35; 40; 45; 50 mm. Lisaks kerimis sormedele, osadel projektidel kasutatakse

ka lisa laiendus s6rmed (vaata joonis 4, tahis d) labimddduga 90-110 mm.

Parameeter GB (Joonis 2-1) varieerub 120 -600 mm sdltuvalt disainist.

DT

NN

.
—

GA
N -

|l P

Joonis 2-1 ABB sisene juhend 3AFP9401040 Reeling data [2]

2.1 Teisaldatavate toodete kaardistamine

T-liini mahisevalmistuse osakonnas toodetakse laia variatsiooniga mahiseid. Vaikseim
mahise kerimis moodt GA (Joonis 2-1) mida saab toota vaadeldava t66 ala pingis on 500
mm ja suurim kerimis moot on 4000 mm. Vastavalt toodete kaardistamisele, on suurim

mahise mass 61 kg.

Kuna antud projekt keskendub mahiste kerimispingi teenindamisele, siis kaardistatakse
vaid keritud mahiste parameetrite variatsiooni. Pohilised toote variatsioonid on toodud
LISA 1.
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2.2 Teisaldatava toote asendid

Mahis keritakse selleks ettendahtud kerimispingis ning eemaldamise hetkel on mahise
asend horisontaalne (Joonis 2-2 ja Joonis 2-3 Pos A). Mahise tsentri joon pdranda
pinnast on ligikaudu 1500 mm. Kerimispingist eemaldatud mahis kdigepealt
paigutatakse abilauale kus teostatakse teipimine (Joonis 2-4 Pos B1l) see jarel
ladustatakse transpordi karule lapiti. (Joonis 2-2 ja Joonis 2-4 Pos B ). mitmes kihis
kasutades vahe-sildasid. Maksimaalne lubatud ladustamis kdrgus on 1500 mm pdranda

pinnast.

POS A

7 7T
N %

. POS B
loop winder

1500mm
250mm

l carriage for coils

Floor

Joonis 2-2 Teisaldatava toote asendid

Joonis 2-3 Teisaldatava toote Pos A
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Joonis 2-4 Teisaldatava toote Pos B; ja B

2.3 Tootmisala asendiskeem

Too6 ala on 23 x 8 m (Joonis 2-5). Too alas on ettenahtud nii materjali kui ka toote

transportimine, liikumis tee margitud roheliste nooltega (Joonis 2-5).

Kerimispingi kohal lae paneelide kiilge on paigaldatud kerg-sildkraana kahe vankriga

(Joonis 2-5 ja Joonis 2-6), mdlema vankri tdste voime on 500 kg.

pregidia)

Joonis 2-5 Tootmis ala pealt vaade

Kerg-sildkraana vankri kdrgus pdrandast on ligi kaudu 3920mm (Joonis 2-6)
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Joonis 2-6 Kraana paigaldus skeem OU Eesti Kraanavabrik

2.4 Parameetrilised nouded tostesiisteemile

Antud peatlikkis on kirjeldatud Uldised parameetrilised nduded tdosteseadmele mis

peavad olema tdidetud, tagamaks tdsteseadme efektiivsuse.

TOste- ja haaratsi siisteemide nduete loetelus (LISA 2) on arvestatud keritud mahiste
parameetritega mis on naidatud (Joonis 2-7). Nouete koostamisel on maaratletud
vaikseim ja suuri mahise pikkus mida soovitakse teisaldada tOsteseadmega, mahise
sirge osa vaikseim ja suurim kdrgus ja laius, mahise sirge osade vaikseim ja suurim
vahe, mahise mass, alg- ning 10pp asendite kdrgused maapinnast. Samuti on arvestatud

vajalike translatoorsete ja ka pdord liikkumistega (Joonis 2-7).

Nouete olulisuse hindamisel on kasutatud 5 punkti stisteemi, kus 5 valjendab nduet, mis
peab olema tingimatult tdidetud ning 1 valjendab nduet, mida vdiks vdimalusel
arvestada, kuid mille arvelt on vdimalik teha jareleandmisi. Nouded ja nende olulisuse
hinnang on toodud LISA 2.
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view from operator side
| ,‘
e |
k—E— ——————————————— _-—_—_——— e e — — — —— — ——

2000 - 4000

8-80

“axisRz
+/-180°

\ 4-20

Joonis 2-7 Mihise parameetrid ja po6rd litkumised

2.4.1 Nouded toste siisteemile

Toste vOimekus peab olema mehhaniseeritud ja lihtsasti kasutatav. Tdste slisteemi
ajamite rakendamine peab olema kas pneumaatiline v&i elektriline. Ulesse - alla
liikumise kiirus peab olema valitud selliselt, et operaator jouaks reageerida hada
olukorras ja peatada liikumise enne kui juhtub kokkupdrge teiste seadmete vOi

inimestega kuid mitte kiirem kui 100 mm/s.

Toste siisteem peab olema ruumiliselt kompaktne ning katma kerimispingi kogu t66 ala

(vaata Joonis 2-5 ja Joonis 2-6).

2.4.2 Nouded haaratsi siisteemile

Haaratsite arv ja ulatus peab tagama keritud méhise toestuse selliselt, et oleks vilistatud
méhise deformeerumine, méhise parameetrid on toodud (Joonis 2-7). Haaratsi

reguleerimisele ei tohi kuluda rohkem aega kui 15 min.

Haaratsi materjal ja surve joud peavad tagama hea haarde mis takistab toote liikumist

teisaldamisel, kuid vélistama méhise isolatsiooni vigastamist.

Haaratsite rakendamine peab olema kas elektriline voi pneumaatiline.
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3 TURUL OLEVATE ALTERNATIIVIDE ANALUUS

Turul pakutavate lahenduste otsimisel on Uheks sobivaks toote pakkujaks Rootsi

ettevotte Movomech.

3.1 Pneumatic Mechlift Pro™

Pneumatic Mechlift Pro™ (Joonis 3-1) on mitmekiilgne pneumaatiline manipulaator, mis
sobib tdstmiseks kuni 150 kg raskuste korral. Tdstuki (lemine kinnitus voib olla
fikseeritud vO0i poobratav. Alumise sektsiooni saab varustada erinevate

tooriistaadapteritega, kas pdorlemisega voi ilma.

Antud seade on valmis integreerimiseks haaratsi tddriistaga. Pneumaatiline

haardet6oriist ja juhtseadmed on hdlpsasti integreeritavad tooriistaadapteriga.

Joonis 3-1 Mechlift Pro [3]
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3.2 Mechspace Pro™

Mechspace Pro™ (Joonis 3-2) on pneumaatiline momenti neelav tééstuslik manipulaator
kuni 150 kg koormustele ja kuni 1500 Nm péérdemomendile. Mechspace Pro™ on

aarmiselt lihtne mandoverdada ja voimaldab ergonoomilist kdsitsemist suurel téoalal.

Mechspace Pro™ on saadaval kahes versioonis: ripp- v0i sammaskinnitusega. Selle
momendi neeldumisvdime pakub suuri eeliseid keeruka geomeetriaga esemete

kasitsemisel, samuti ekstsentriliste koormate haaramisel ja p6éramisel.

Mechspace Pro™ on saadaval mitme pneumaatilise versioonina: tasakaalustatud 1 voi

2 fikseeritud koormuse jaoks.

Joonis 3-2 Mechspace Pro™ [4]

3.3 Lift&Drive

Lift&Drive (Joonis 3-3) on mobiilsed tostelahendused t6dstus- ja

teenindusorganisatsioonidele.

Integreeritud Umberkukkumis- ja kinnituskaitse Koikidel Lift&Drive™ karudel on
sisseehitatud lahti haakimis funktsioon, mis toimib kalde- ja muljumiskaitsena. See
funktsioon lulitab langetusliigutuse automaatselt valja, kui koorem langetamise ajal jaab

kinni.
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Lift&Drive™ tdstekarud on akutoitel ning vajavad vdga vahe hooldust. Tostepostil on

kruvi tlekanne, mis muudab tostekarud tdédkindlaks ja vastupidavaks.

Joonis 3-3 Lift&Drive [5]

3.4 Alternatiiv lahenduste kokkuvotte

Vaadeldud seadmetest vOiks nimetada potentsiaalselt sobivateks kaks esimest
lahendust, Mechlift Pro (Joonis 3-1) ja Mechspace Pro (Joonis 3-2), kuna mdlemad

ststeemid on vdimalik paigaldada lae alla ning see tagaks suurema to6 ala.

Seade Lift&Drive (Joonis 3-3) ei ole lldse sobiv, kuna tema konstruktsioon ei vdimalda
vabalt liikuda t66 ala ulatuses ning tugiraam ratastega ei vdoimalda liikuda kerimispingile
piisavalt lahedale, et saaks eemaldada mahise pingist. Samuti takistab raam ratastega

vaba lilkumise iUmber karude millele ladustatakse valmis keritud mahiseid.

Koik Glal vaadeldud seadmed vajavad kas konstruktiivseid muudatusi voi ei ole Uldse
sobivad oma konstruktsiooni voi madala tostevdoimekuse tottu. Vottes arvesse, et
suurim tostevdime on 150 kg ja mahise suurim mass on 60 kg, on vaga tden&oline, et

konstrueeritav haarats koos p66rd stisteemiga Uletab tlejaanud massi varu 90 kg.
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4 MORFOLOOGILINE SKEEM

Morfoloogilises skeemis (Tabel 4-1) on kaardistatud erinevad voimalikud lahendused
erinevatele funktsioonidele ja sdlmedele. Antud skeem on ettevalmistus potentsiaalsete
lahenduste hindamiseks. Voimalike lahenduste hulgast on vilja jdetud hiidraulika siisteem,
kuna 0li lekked vdivad viia suurte kvaliteedi probleemideni ning kokkuvdttes toovad ka lisa

kulutusi.

Tabel 4-1 Morfoloogiline skeem

Funktsioon FK -funktsiooni kandja/ TP- t66 pohimaotte
Seadme TP | Post Teisaldatav sildkraana
positsioneerimine vahend ratastel
FK Porand Lagi
Vertikaalne TP | Elektri ajam Elektri ajam Elektri ajam Elektri ajam
litkkumine (mahise Pneumo ajam | Pneumo ajam | Pneumo ajam Pneumo ajam
tostmine ja
langetamine) FK | Kett Tross Silinder Hammaslatt
P6oramine imber | TP | Elektri ajam Elektri ajam Elektri ajam Operaator
vertikaalse telje Pneumo ajam | Pneumo ajam | Pneumo ajam poorab
manuaalselt
FK | Rihm iilekanne | Kett iilekanne | Hammas - rattas | Manuaalne

Surve rull-laager / Tugirull-laagrid

Tugikuullaager

Koonus laager

Horisontaalselt TP | 2elektri ajamit X ja | 2 pneumo ajamit X ja'Y Operaator
litkumine t66 ala Y teljel liikumiseks teljel litkumiseks likkab X ja'’Y
ulatuses telel
FK | Elektri ajam (tross; | Pneumo ajam (tross; kett; manuaalne
kett;hammaslatt) hammaslatt)

e TP Elekter Pneumaatiline Elekter Pneumaatilin
Haaratsi pooramine e
10 FK Silinder (lineaarne) P6ord ajam
Haaratsite TP Elekter | Pneumaatiline Elekter
rakendamine FK Silinder Solenoid
Haaratsite haarde TP PLC programmeeritav manuaalne
vahe regule.grl‘mlne Elektriline silinder Seade kruvi
vastavalt mahise FK .
I Pneumo silinder

orgusele

Haaratsite vahe TP PLC programmeeritav manuaalne

reguleerimine

vastavalt méhise

pikkusele FK Elektriline silinder Seade kruvi

Pneumo silinder

21



4.1 Voimalike lahenduste hinnang ja hindamismaatriks

Morfoloogilises skeemis toodud funktsioonikandjatest on vaja valida lahendused, mis

sobiksid kdige paremini tOste seadme funktsionaalsuse ja operaatori ergonoomika

tagamiseks. Jargnevalt (Tabel 4-2) on hinnatud erinevaid lahendusi konstruktsiooni

sOlmede ja funktsionaalsuse lahendamiseks kus madalaim hinne on 1 ja kdrgeim on 5.

Hinnang on antud vastavalt nduete loetelule mis on toodud valja tabelis LISA 2.

Tabel 4-2 Hindamistabel

Kriteerium
[%2)
Sa |, 2|3
Lahendus / Funktsiooni | £ % é % £ C—E @
- - - o p— =)
Funktsioon kandja 2Es 2 |8 S £
EEE|& |3
< «© §
[<B)
|_
Noude kaal
0,3 04[103] -
Porand-Post 3 4 3 3,4
Seadme positsioneerimine/ Porand-Teisaldatav vahend 1 5 | 4| 35
teenindatav ala ratastel
Lagi-sildkraana 5 413 | 4
Kett 3 3 |3 3
Vertikaalne liikumine (mahise | T70SS L |23 |2
tostmine ja langetamine) Silinder 5 5 2 4,1
Hammaslatt 2 4 3 |31
Rihm iilekanne 4 3 2 3
v o Kett iilekanne 3 3 2 2,7
Po6ramine timber
vertikaalse telje Hammasrattas 3 4 2 | 31
Manuaalne 2 5 5 | 41
El.ajam (tross;
1 3 12 |21
kett;hammaslatt)
Horisontaalselt liikumine t66 ala | pneumo ajam (tross; kett;
ulatuses 1 3 12 21
hammaslatt)
manuaalne 3 5 5 4.4
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kriteerium

3
ts |, |22
- - L 'C O = = >
| Lahendus / Funktsiooni 58 é § g g @
Funktsioon kandja eEE 2 |2 | 3E
== - 8 L X
c o ~ css %
S - | x
|_
Noude kaal
0,3 0,410,3 -
Silinder pneumaatiline 4 4 4 4
Haaratsi pééramine 95_1 100 SI|IndeI’ elektrlllne 5 4 3 4
Servo ajam reduktoriga 3 3 2 | 2,7
Survejou kontrollimine Pneumo silinder 4 1 1 4
Solenoid 2 4 4 | 34
Elektriline silinder PLC
) 5 4 | 3 4
) programmeeritav
Haaratsite haarde vahe __
reguleerimine vastavalt mihise | Pheumo silinder PLC 4 5 | 4 | 44
korgusele programmeeritav ’
manuaalne Seade kruvi 1 5 5 | 38
Elektriline silinder PLC
) 5 3 2 | 33
programmeeritav
. - Pneumo silinder PLC
Haaratsite vahe reguleerimine 5 4 | 2 | 37
vastavalt mihise pikkusele programmeeritav
manuaalne Seade kruvi voi
muu lahendus 1 5 5 | 38

Vastavalt hindamis tabelile said valitud tehnilised lahendused erinevatele sdlmedele ja

funktsiooni kandjatele.

Seadme positsioneerimine/teenindatav ala - valitud on sildkraana, kuna selline

lahendus tagab maksimaalse t66 ala ning manddverdamise vdimekuse mahiste

ladustamise karude vahel.
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Vertikaalne liikumine (mahise tostmine ja langetamine) - Antud funktsiooni

taitmiseks oma tédkindluse téttu kdige sobilikum on silinder.

Péooramine limber vertikaalse telje - valituks osutus manuaalne pddramine nii

hinna, téokindluse kui ka ohutuse tottu.

Horisontaalselt liikumine t66 ala ulatuses - nii nhagu eelnev punkt, sai valituks

manuaalne lahendus nii hinna, tédkindluse kui ka ohutuse tottu.

Haaratsi po6ramine 95...110° - Kuigi nii elektriline kui ka pneumaatiline silinder said

vordselt punkte, sai valituks pneumaatiline silinder oma hinna ja gabariitide tottu.

Haaratsite rakendamine, Survejou kontrollimine - Kuigi nii elektriline kui ka
pneumaatiline silinder said vordselt punkte, sai valituks pneumaatiline silinder oma

hinna ja gabariitide tottu.

Haaratsite haarde vahe reguleerimine vastavalt mahise kdérgusele - Vaatamata
sellele, et elektriline silinder vdimaldaks tapsemalt reguleerida haarde vahe

reguleerimist on pneumaatilise silindri valik parem oma gabariitide ja hinna tottu.

Haaratsite vahe reguleerimine vastavalt mahise pikkusele - Valitud on
manuaalne lahendus oma lihtsuse ja odavuse tottu. Samuti, antud lahendus vdib

tdhendada vaiksemat massi mis on oluline aspekt.
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5 SEADME MEHAANILINE DISAIN JA OLULISEMATE
KOMPONENTIDE VALIK

Kogu konstruktsiooni lahenduses on soovitatav kasutada standard tooteid, seega on
otsustatud kasutada korpuse koostamiseks standardset alumiinium profiili MiniTec ning

liikumis funktsiooni rakendamiseks Festo komponente.

Antud valik tagab seadme modulaarsuse ja vajadusel lihtsama tdiendamise vastavalt

muutuvate tehniliste nduetele.

5.1 Haaratsi siisteem

Haaratsite slisteem peab tagama kindla mahise fikseerimise kogu teisalduse protsessi
vdltel. Haaratsi funktsionaalsus peab katma kogu mahiste toote variatsiooni, mis on

toodud nduete loetelus LISA 2.

5.1.1 Haaratsi silindrite valik

Selleks, et véltida teisaldatava mahise suurt labipainduvust, tuleb mass jaotada mitme
haaratsi vahel. Kogemuslikult saab 6éelda, et mahisele pikkusega 3,5m on sobiv 6

punktist toestamine.

Selleks, et leida sobilik minimaalne haaratsi joud, tuleb mahise mass 60 kg (600 N)
jagada 6 punkti vahel, igas punktis on 2 haaratsit. Seega mahise mass 600 N jaotub 12

haaratsi vahel.

Massi jaotuse arvutus Uhele haaratsile:

Fraarats min = Mmanis max / 12 = 600 /12 = 50N

Fhaarats = Fhaarats min
Kus:

Fraarats min — Vahim joud mahise hoidmiseks

Froarars — Haaratsi surve joud

Tuleb valida silinder mille surve joud on = 50 N
Festo kataloogist said valitud alljargnevad komponendid:

Mini slide DGST-16-80-Y12A ja Guided drive DFM-16-100-B-PPV-A-KF
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Mini slide DGST-16-80-Y12A

Antud silinder (Joonis 5-1) on vastavalt mahise sisemise vahemiku reguleerimiseks ja

mahise fikseerimiseks.

Vastavalt tootja spetsifikatsioonile [6] on kadigu pikkus 80 mm. Toéorohul 6 bar

teoreetiline sisse lilkkumise joud on 207 N ja valja lilkkumisel 241 N.

Antud silinder sai valitud eeskatt selle kaigu ulatuse téttu, mis tagab vajaliku kaigu

pikkuse vastaval méahiste sise-mdddu variatsioonile 20-90 mm.

Antud silindrit kasutatakse positsioneerimis anduriga mis vdimaldab juhtpaneelist

seadistada avatud ja suletud haaratsi asendi vastavalt méahise sise-mdddule.

Mini slide FESTO
DGST-16-80-Y12A

Part number: 8085179

El
—
™
 m—

Joonis 5-1 Mini slide DGST-16-80-Y12A [6]

Guided drive DFM-16-100-B-PPV-A-KF

Valitud silinder (Joonis 5-2) haarde ulatuse reguleerimiseks vastavat mahise valimise

moddule ja mahise fikseerimiseks.

Vastavalt tootja spetsifikatsioonile [7] on kaigu pikkus 100 mm. Toordhul 6 bar

teoreetiline sisse liikkumise joud on 90 N ja valja liikumisel 121 N.

Antud silinder sai valitud eeskatt selle kaigu ulatuse tdttu, mis tagab vajaliku kaigu

pikkuse vastaval méahiste valimise mdddu variatsioonile (mahise kiilje kdrgus 80 mm).
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Guided drive FESTO
DFM-16-100-B-PPV-A-KF

Part number: 559464

Joonis 5-2 Guided drive DFM-16-100-B-PPV-A-KF [7]

Ulal toodud silindrid moodustavad klambrisiisteemi (Joonis 5-3), mis tagab méhiste

fikseerimise.
o || |® PARTS LIST
ITEM Qry PART NUMBER
m i 1 8085179 DGST-16-80-Y12A---{0-high)
¢llle 2 1 559464 DFM-16-100-B-PPV-A-KF---(0)
3 1 ihendusplaat haaratsi silindritele
| i 1 haaratsi tald sisemine
5 1 haaratsi tald llemine
B G
k=] 2 - -]
-] 2
r
b @@
= oEdill | ee
) |
: o @@
| L}
_ Ll 11 )
Il I | k|
- ':1 A
o] = 2L
T e 1 e

Joonis 5-3 Haaratsi silindrite koost ,.klambrististeem*

Alumine tald (mé&hise sisemine modt) liigub 80 mm ulatuses, mis tagab ka piisava varu

ohutuks mahise haaramiseks.

Ulemise talla kadik on 110 mm. Selleks, et véltida mahiste vigastamist on arvestatud
vaba ruum nii mahise Ulemise kui ka alumise pindade vahele 15 mm mis vdimaldab

haarata mahised mille kiilje kdrgus on minimaalselt 10 mm ning maksimaalselt 80 mm.
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5.1.2 Haaratsite haarde ulatus ja selle reguleerimine vastavalt

mahise pikkusele

Selleks, et tagada haaratsi normaalne t66 mahiste eemaldamise kerimispingist, ei tohi
haaratsi raam painduda d@armistes punktides rohkem kui 5 mm. Antud va&artus on
kogemuslik ning vajalik, et valistada mahise isolatsiooni vigastamist mahise

eemaldamisel seadme kerimissormedelt.

Vottes arvesse kerimispingi konstruktiivset eripara ei saa haarde ulatus olla sama, mis
maksimaalne méhise pikkus. Adrmine haarats peab méhise otsa raadiusest olema eemal
vdhemat 300 mm, et tagada kerimisping liikuvate osade vaba liikumise mahise

vabastamisel kerimis pingist.

Maksimaalne mahise pikkus GA on 4000 mm, seega vajalik maksimaalne haarde ulatus
on 4000-(2x300) = 3400 mm.

Vastavalt nduete minimaalne haarde ulatus on 2000 mm.

Haaratsi haarde ulatuse reguleerimiseks on valitud Minitec liugur ,Slide LW90" (Joonis
5-4).

MiniTec

THE ART OF SIMPLICITY Products Solutit

Joonis 5-4 Slide LW90 [8]
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Positsiooni fikseerimiseks on valitud lukusti ,Slide clamp unit LWGLWNLW" (Joonis 5-5).
Valitud lukusti slisteem on tédkindel ning vboimaldab operaatoril lihtsasti seadistada

haaratsite positsiooni vastavalt keritud mahise modtudele.

MiniTec

THE ART OF SIMPLICITY Products

Joonis 5-5 Slide clamping unit LWG / LWN /LW [9]
5.1.3 Haaratsi LEM arvutus

Arvutusel voetud arvesse (he haaratsi pikkuse viimasest tugipunktist (tugirull), mis on

1320 mm. Tugevus arvestus (LEM) on teostatud profiilile 45x90 ilma juhtsiinita.

Koormusel on arvestatud, et suurim mahise mass on 60 kg, mis jaguneb haaratsi
klambrisiisteemi paaride vahel. Haaratsil on kokku 6 klambrislisteemi paari ning Uhe
profiili (Uhele poole) kilge kinnitub 3 klambrisiisteemi paari (Joonis 5-6). Klambrite
paigutus on arvestatud vordsel kaugusel (ks teisest. Igale klambrisiisteemi paarile on
rakendatud koormus 100 N (10 kg).
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‘ 1682,5

742

1355

Joonis 5-6 klambrisiisteemi paaride paigutus

LEM tulemusest on ndha, et deformatsioon 1,07 mm ei Uleta ette antud deformatsiooni

piiri 5 mm. (Joonis 5-7).

Nodes:406180

Elements:208028

Type: Displacement

Unit: mm

28.04.2022, 18:52:39
1,07 Max

| | o856

| | 0642

| | 0428 2es
INATAA
VYV Vi

|| 0,214

I 0 Min Convergence Rate: 0,000%

1,070

0,936

0,803

0,669

0,535+

3

Z

Joonis 5-7 LEM_Profiil 45x90_deformatsioon

LEM arvutusest saadud pinged 14,87 MPa ei Uleta materjali suurimat lubatud pinget,
materjali (EN-AW-6063 T66) voole piir on 180 MPa [10].
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Nodes:406180

Elernents:208028

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

28.04.2022, 18:53:19
14,87 Max

11,89

8,92

5,95

2,97

iOMin

Convergence Plot

Convergence Rate: 0,022%

16,666

13,936

11,206

8,476

5,745; - %

>

Joonis 5-8 LEM_Profiil 45x90_Pinged

LEM arvutused on vorreldud MINITEC deformatsiooni ja pinge kalkulaatoris [11].
Selleks, et koormus tingimused oleksid sarnased nii LEM arvutuses kui ka MINITEC
kalkulaatoris, sai kogu koormus 300 N rakendatud profiili Uhte otsa sarnaselt
kalkulaatorile (Joonis 5-9) ning tulemused on vaga sarnased. Kalkulaatoris valitud joud
F = 300 N mis rakendub profiili Ghte otsa. Antud olukord on halvim, kuid tulemus jaab

nduete piiridesse milleks on maksimaalne lubatud deformatsioon 5 mm.

LEM arvutusest tulenev deformatsioon on 2,987 mm ja kalkulaatori arvutusest tulenev

deformatsioon on 3,075 mm.

Kalkulaatoris [11] valitud joud F = 300 N, mis rakendub profiili ihte otsa. Antud olukord

on halvim, kuid tulemus jaab nduete piiridesse.

Type: Displacement

Unit: mm

28.04.2022, 19:44:50
2.987 Max

..

I 1792

|- 1,195

L1 0.597

I 0 Min

Joonis 5-9 vordlus LEM_Profiil 45x90_deformatsioon
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-

B 3.0756 mm
fy: 12,177 mm

o 16.988 Nimm?

oy: 33.638 Nfmm?®

Joonis 5-10 Minitec deformatsiooni ja pinge kalkulaator [11]

Haaratsi klambrististeemi paaride asendi reguleerimisel laiuses on kasutatud ,Slide
clamp unit LWGLWNLW" (Joonis 5-5).

Suurim haarde ulatus 3365
0 16825

645 649 57

1355

|
L Vaikseim haarde ubts 1910 |

Joonis 5-11 Haaratsi siisteemi védikseim ja suurim haarde ulatus
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Kogu haaratsi slisteemi koostu mass on 65 kg. Vaikseim haarde ulatus on 1910 mm.

Suurim haarde ulatus on 3365 mm.

5.2 Haaratsi siisteemi poord liikumine

Vastavalt hindamismaatriksile (Tabel 4-2) haaratsi podramiseks 95-110° ulatuses

parimaks lahenduseks on pneumaatiline voi elektriline silinder.

5.2.1Silindri valik p66rd liikumiseks

Selleks, et valida sobiv silinder ,Lili 2" pééramiseks, tuleb arvutustes arvestada suurima
mahise massiga, haaratsi slisteemi enda massi ja joudlaga. Joudude skeem on naidatud
(Joonis 5-12).

271

Joonis 5-12 Joudlad ja joud poord sdlmel ,,Lili 2
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Haaratsi (65kg) ja raskeima mahise (60 kg) mass 1250 N jaguneb vordselt kahe p66rd
[Gli vahel 1250/2 =625 N.

Mupihis max = 600 N

Mpgarats = 650 N

F, = 625N

M, = M,
L, = 0,093m
L, = 0271m

Mpmax = Mmahis max + Mhyaarats = 600 + 650 = 1250 N

1250
F, =m’;‘”‘ =——=625N

Mdjuvad moment joud on leitavad vastavalt valemile 5.1 :

M=F L 5.1
My, = mpgy * L, = 625 % 0,271 = 169,4 Nm
M, 1694

F, = = =1821N
7L, 0,093

Kus:

F, - Silindri poolt avaldatav joud p66rd s6lme pédramiseks

F, - Masside summa haaratsi siisteem ja mahis jagatud kaheks
M, - Moment joud mis tekkib silindrist

M, - Moment joud mis tekkib haaratsi stisteemi ja mahise massist
L; - Jou dlg ,silinder"

L, - Jou olg ,mass"

Mpax - Suurim péoératav mass
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Munahis max - SUUrim mahise mass

Myaarats — Haaratsi mass

Vajaliku silindri kolvi labimdddu arvutamine:

F, = 1821N
P = 0,6 MPa
Ringi pindala valem 5.2:
F
F=AxP=>A=— 5.2

P

A= 1821 = 3035,8 2

=06 ,8 mm

Kolvi raadiuse arvutamise valem 5.3:

A
A= nri=>r= |- 5.3
s
2768,3
r= =31,1mm

Kolvi 1abimdot:
d=17r*2 =311 2 = 62,2mm
Kus:
F, — Silindri poolt avaldatav Joud
A — Pindala
P — R3hk
r - Kolvi raadius

d — Kolvi 1abim6ot
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Vastavalt arvutustele tuleb valida silinder mille kolvi vaikseim 1abimddt on 62,2 mm.

Festo kataloogist sai valitud silinder ,,DSBC-63-200-D3-PPVA-N3" (Joonis 5-13) mille
kolvi 1abimodot on 63 mm. Antud konstruktiivses lahenduses on vajalik paigaldada kaks

silindrit, kuna arvutused said tehtud tihe p66rd sdlme osale ,Lili 2".

I1SO cylinder FESTO
DSBC-63-160-D3-PPVA-N3

Part number: 3657870

e f

%Y [/ |

Joonis 5-13 silinder "DSBC-63-200-D3-PPVA-N3" [12]

Vastavalt tootja spetsifikatsioonile [12] toéorohul 6 bar, silindri sisse liikumisel
teoreetiline joud on 1682 N ja valja liikumisel on 1870 N. Kolvi kaigupikkus on valitud
200 mm.

Valitud silindrile saab paigaldada positsioneerimis anduri, mis vdimaldab tapselt

positsioneerida silindri kdiku vastavalt vajadusele.

5.2.2P060rd solme ,Liili 2" tugevus arvutus LEM

Tugevus arvutus sai teostatud ,Lili 2-le" asendis, kus silindri Ghendus liigendile
rakendub suurim joud. Arvutusel sai kasutatud suurim teoreetiline joud 1870 N mida
suudab silinder arendada réhul 0,6 MPa.

P66rd luli on fikseeritud poord liigendiga ,,Pin Constraint® mis vdimaldab detailil vaid

podrlevat liikumist.

Silindrist tulenev joud on rakendatud Uhendus avale, jou kontakt tlitbiks on valitud
»,Bearing Load" 1870 N. Jou vektor on vastavalt halvimale olukorrale, kus silinder asub
[Gli suhtes nurga all 84,13°.

Haaratsi stisteemi kinnitus pind on jaigalt fikseeritud ,Fixed Constraint®.
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Nodes: 42585

Elements: 26663
Type: Yon Mises Stress

Unit: MPa
18.05.2022, 23:39:23
31.98 Max
l Convergence Rate: 0.629%
31.981 . s
— 28 27.958
23.936
19.913
| (1919 15.890}- 4
1 2 3
| 12.79
| 64
Max: 31.98 MPa |
0 Min

t

Joonis 5-14 LEM "Liili 2"

LEM arvutustest (Joonis 5-14) on naha, et suurim pinge on 31,98 MPa. Valitud materjali
Al 6061 voolepiir on 275 MPa [13], seega varutegur on 8. Suurimad pinged asuvad
kohtades, kus v0is ka neid eeldada. Vahendamaks pingeid raadiuse alas voib
suurendada raadiust ennast, kuid vOttes arvesse varutegurit pole muudatused

vajalikud.

5.2.3 Silindri ja poord-liili sorme ristldoike kontroll

Antud 16igus veendutakse, et kasutatavate s6rmede ristldige on sobiv avaldatavale
Idikepingele. Valitud silindri ja pd6rd sdlme Uhendus sorme |dbimddt on 16 mm

(vastavalt silindri kinnitus silmusele).
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Loikejoudude skeem on toodud (Joonis 5-15).

Kontroll arvutuse valemid on voetud Mehaanikainseneri kasiraamatust k44 [14].

F2 | l IF/Z

Joonis 5-15 Silindri ja p6ord-liili sdrme 15ikejoud

F = 1870 N
R, = 355 N/mm?
V=17

Ristldike pindala arvutamise valem 5.4:
5.4
S = nr?

m* 82 = 201 mm?

Loikepinged leitud vastavalt valemile 5.5:

F 5.5
T, = 5
1870 5
S0l = 9,3 N/mm

Kuna sdrm on poord-liilis kontaktis kahes avas, siis 10ike pinna arvutusel tuleb arvestada et
joud avaldub vordselt sorme kahe ristldike pindalale. Seega tuleb rakendatud joud F jagada

kaheks, nagu on toodud Mehaanikainseneri kdsiraamatus [14] 1k44 (Joonis 5-16).
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Loikepinge?

s

2 2
uks kaks

loikepind loikepinda

Joonis 5-16 Loikepingete arvutamise skeem [14]

1870/2
201

= 4,7 N/mm?

N
TgyTerasele = 0.6 x Re = 0.6 * 355 =213
mm

Lubatav 16ikepinge leitav valemiga 5.6:

TsY

Tsau = 7

3
— 2
17 125.29 N/mm

Noutav ristloike pindala on leitav valemiga 5.7:

F

S = —
red Tsall

F tuleb jagada kahega, vastavalt 16ikepingete arvutus skeemile (Joonis 5-16):

1870/2
125,29

= 746 mm? = @#3,1mm
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Kus:

F - Loikejoud

Tsy — Voolepiir 18ikel

R, - Voolepiir

T, - Loikepinge

V - Varutegur

S - Ristldikepindala

Tsan — Lubatav 16ikepinge
Sreq — NOutav ristldikepindala

Minimaalne ndutav sGrme |&dbimdot peab olema 3,1 mm, seega kasutatava sOrme

varutegur 18ikepingele on 3.

5.3 Tosteseadme positsioon ruumis

Vastavalt hindamismaatriksile (Tabel 4-2) on valitud tOsteseadme kinnitus kerg-
sildkraana vankrile. Valitud lahendus tagab suure teenindus ala ning ei tekita lisa
takistust pdranda pinnal. Kuna tootmis alas on juba olemas kerg- sildkraana siis selle

arvelt saab saasta projekti maksumust.

5.3.1Tosteseadme silindri valik

Tosteseadme vertikaalse liikumise tagamiseks sai valitud silinder. Antud sdlmes saab

rakendada nii pneumaatilist kui ka elektrilist silindrit.

Pneumaatilise silindri kasutusel on olulisemaks eeliseks hind ja selle juhtimise lihtsus.
Samas on pneumaatilisel silindril ka puuduseid mis otseselt puudutavad ohutust ja
opereerimise tapsust. Juhul kui sdlmes on 8hu lekke siis tekib oht iseeneslikule silindri
liikumisele, samuti ka soltuvalt tostetavast koormusest muutub silindri liikumis kiirus ja

tapsus.

Elektrilise silindri puhul on puuduseks hind, kuid eelistest vdib valja tuua tdpsuse,
liikumise kiiruse kontrolli ning on valistatud iseeneslik silindri vajumine. Samuti, on

vOimalik programmeerida ka tapse kdrguse kerimispingist mahise maha votmiseks.
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Vottes arvesse mdlema silindri puuduseid ja eeliseid, sai valituks elektriline silinder.

Festo kataloogist sai valitud elektriline silinder ,ESBF-BS-80-1500-32P" kdigupikkusega
1500 mm. Valitud silindri suurim joud on 10 kN [15]. Kogu konstruktsiooni mass koos

raskeima mahisega on ligikaudu 3,3 kN (330 kg vastavalt 3D mudelile).

Koik lisakomponendid (elektriajam, kinnitusvahendid) on valitud Festo kataloogist

vastavalt valitud silindrile.

Antud silindri kanda jaab vaid silindri telje suunaline joud.

5.3.2Horisontaalselt liikumine t60 ala ulatuses

Vastavalt hindamismaatriksile on otsustatud manuaalse opereerimise kasuks. See
téhendab, et operaator omal joul liigutab tOsteseadet t66 ala ulatuses X ja Y telgedel.
Antud valik vahendab projekti maksumust ning vahendab vigastuste riske nii

operaatorile kui ka tootele.

Veendumaks, et kogu slsteemi kasitsi liigutamisel X ja Y telgedel ei pea operaator

rakendama suurt fliUsilist joudu, on teostatud veerehddrdumise arvutused.

Kogu konstruktsiooni mass koos mahisega on 3,3 kN, mis jaguneb kaheksa ratta paari
vahel (Joonis 5-17).

Joonis 5-17 Kraana vanker (Mudel koostatud EKV OU poolt)
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Veerehoordumise arvutamisel on kasutatud valemit Mehaanikainseneri kdsiraamatust
k38 [14].

Fy=3300N
Fr=05

d =82mm
f=0,5

Veerehdordetegur leitav Mehaanikainseneri kdsiraamatust 1k38 [14]. Tabelis oli kdige

sobilikum veerehodrdeteguriks teras/teras. Tootja poolt puuduvad vastavad andmed.

Ho6rdejoud on leitav valemiga 5.8:

f*Fy
r

FF= 5.8

0,5 %3300

i1 =40,2N

Kus:

Fy - Normaaljoud

Fr — Ho0rdejoud

d - Labimdot

r — Raadius

f- Veerehdordetegur

Saadud tulemus 40,2 N veeretakistus on piisavalt vaike kuid teoreetiline ning tapsed

tulemused on saadavad katsetuste teel.

5.3.3Tosteseadme pooramine iimber vertikaalse telje

Vastavalt hindamismaatriksile (Tabel 4-2) on otsustatud manuaalse opereerimise
kasuks. See tahendab, et operaator omal joul p6drab tosteseadet imber oma telje.
Antud valik vahendab projekti maksumust ning vahendab vigastuste riske nii

operaatorile kui ka tootele.
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Kuna p6oérd sblmele avaldub ka X ja Y telje suunaline kilgjoud, sai valitud rull
koonuslaager, mis votab vastu koormust nii radiaal kui ka aksiaal suunas. Valituks

osutus ,SKF 30230"™ oma moddtmete poolest (Joonis 5-18).

DIMENSIONS
=T d 150 mm Bore diameter
:l ™ D 270 mm Outside diameter
b= ‘-5[_ . T 49 mm Total width
2 ! d; =200.13 mm Shoulder diameter of inner ring
- B B 45 mm Width of inner ring
D d d C 38 mm Width of outer ring
rq; min. 4 mm Chamfer dimension of inner ring
F:] : | rz, min. 3 mm Chamfer dimension of outer ring
! E: a 50383 mm Distance side face to pressure point

-3

Joonis 5-18 "SKF 30230" [16]
Vastavalt valitud laagrile ja kerg-sildkraana vankrile sai projekteeritud laagri korpus
koos kinnitusplaadiga. Antud etapis tuli arvestada kraana vankri konstruktsiooni ja

gabariitidega. Oluline oli jalgida, et kokkuvottes oleks antud sdlm koostatav.

5.4 Tosteseadme poltliited

Poltliited arvutatud kdige suurema koormusega s6lmele, milleks on 4 polti millega on
kinnitatud elektriline silinder. Antud arvutus omab kontrolli eesmarki, veendumaks, et
silindri tootja poolt konstrueeritud Uhendusliigendi poldid on sobilikud ja omavad
piisavalt suurt varuregurit. Kogu raskus joud 3300 N tulenev seadme ja tOstetava

mahise massist on vaid silindri kanda.

Vaadeldavas poltliites koormus poltidele on ainult teljesihiline. Antud liite arvutusel on
kasutatud lihtsustatud arvutust vastavalt Mehaanikainseneri kasiraamatus toodud
valemitele k226 [14].

Keermes liidete arvutuse eesmargiks on poldi ohutu telgkoormuse Fo ma&arang ning
lihtsustatud arvutusmeetodi kasutamisel on kasutatud tugevusvaru 2,5. Koormus
jaotub vordselt nelja poldi vahel, seega thele poldile mdjuv jdud on 825 N.

_ 3300

Fo=="7—=825N
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R, = 640 N/mm? Omadusklass 8.8

Lubatav tdmbepinge on leitav valemiga 5.9:

Uall—v 5 g

0 =256 N 2
25 /mm

Arvutuslik ristldikepindala on leitav valemiga 5.10:

E
§=-2
Oaii 5.10
825 ., .
256 4T

Noutav voolepiir on leitav valemiga 5.11:

Rereq = 1,5 %0y,
5.11

1,5 280 = 420 N/mm? < R,

Valitud polt DIN 6912 M10 tugevusklassiga 8.8 on antud sdlmes sobilik ning omab

piisavat varu.
Kus:

F, - Todkoormus, N

R, - Voolepiir, N/mm?

04 - Lubatav tdmbepinge, N/mm?
R¢req — NButav voolepiir, N/mm?

S - Arvutuslik ristldikepindala, mm?

Valitud polt DIN 6912 M8 tugevusklassiga 8.8 on antud sdlmes sobilik ning on piisava

ristldike varuteguriga.

44



5.5 Vankri kinnitusraam
Tosteseadme Uhendamiseks vankriga sai projekteeritud kinnitusraam.
Materjaliks on kasutatud ristkulik toru 60x40x5 mm S355 J2H.

Konstruktsiooni LEM tugevus arvutusel on konstruktsioon jadigalt kinnitatud vankri
kinnitus avadest ning joud 3300N (kogu seadme mass koos mahisega) rakendatud

laagrikorpuse kinnitus avadele.

LEM tulemused naitavad, et suurim pinge on 198,4 MPa (Joonis 5-19) ning asub polt
liite ava servas pinge kontraatorina. Antud pingekontsentraatorit voib mitte arvestada,
kuna reaalsuses pinged kanduvad seibile mis tagab suurema pingete jaotise. Antud

konstruktsioon omab vahemalt kahekordset varutegurit.

Samuti on ka kraana vanker (Joonis 5-17) koostatud Eesti Kraanavabriku poolt
konstruktsioon terasest mille kandev ramm on koostatud ristkiilik torust 40x 60x 4 mm.

ning antud konstruktsioon on arvestatud kandma massi kuni 500 kg.

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
07.05.2022, 20:03:31

H 198.4 Max

158.8

LS9

398

il

I Convergence Plot n
0.1 Min

Convergence Rate: 0.000%

198.406

165.495

132.583

99.671

66.760 - %

1 2 3 4 35

xmz ‘

Joonis 5-19 Vankri kinnitusraam
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6 SEADME TASUVUSE ANALUUS

Uhes vahetuses, sdltuvalt projekti parameetritest, keritakse kuni 100 mahist. Uhte

mabhist tOstetakse kaks korda, kerimispingilt abilauale ja abilaualt transpordi karule.

Manipulaatori kasutamise vajadusega madhiste osakaal vastavalt madhiste massile on

80% (Joonis 6-1) toote variatsioonist.

mahiste kaalu jaotus <20 ja 220 kg

<20 kg ™ >20 kg

Joonis 6-1 Méhiste kaalu jaotus diagramm

mahiste kerimismoodu GA jaotus
< 2000 ja 2 2000 mm

GA <2000 mm
48%

GA >2000 mm
52%

GA <2000 mm GA > 2000 mm

Joonis 6-2 Mahiste kerimismdddu GA jaotus diagramm
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Tosteseadme hdivatuse arvutamisel on arvestatud kahe to0vahetusega ning vastavalt

toodete parameetrite variatsioonile on kasutuse koefitsient K 0,8.

Kasumlikkuse arvutusel on vdetud arvesse todpdevade arvu aastas 2022, kahe
operaatori vajaduse koefitsient sOltuvalt mahiste parameetritest ning ligikaudne

operaatori palgafond (Tabel 6-1).

Tabel 61 Tdsteseadme hdivatuse arvutus

toOpdevi aastas 2022 255 | pédev
vahetuste arv pdevas 2 vah
kasutuse koefitsient 0,8 k
Maihiste arv vahetuses kuni 100 tk
toste tsiikli kestvus 1-2 min
Tosteid mahise kohta 2 korda
Ligikaudne todandja palgafondi kulu 13,38 | eurot/t

Keskmine tédandja palgafondi kulu on 13,38 eurot/t.
Tootades kahes vahetuses on aastas ligi 4080 t66tundi (255pdeva*8tundi*2vahetust).

Arvutamaks abitodlise vajadust tootundides, korrutan saadud toétunnid kasutuse

koefitsiendiga 0,8.
4080%*0,8=3264 (abitdolise tootundi aastas)

Tulenevalt keskmisest palgafondist 13,38 eurot /t, on aasta kulud abittélisele 43682

eurot.

Kui aga arvestada puhtalt té6protsessile kuluvat t66 aega ,1 tOstetsikkel 2 minutit,
tulemused on jargmised. 255 t66pdeva*2vahetut*100 mahist*2minutit*0,8 kasutuse
koefitsient, saame tulemuseks 81600 minutit aastas, mis on 1360 tundi aastas

abitddlise aja kulu. Ning rahaline kulu on 18196 eurot aastas.
1360*13,38=18196 eurot aastas.

Potentsiaalne rahaline saast on vahemalt 18196 eurot aastas. Antud arvutus ei sisalda
potentsiaalseid kulutusi seoses operaatori toovoimetusega (haigestumine) ning

kvaliteedi kuludega, mis voivad tekkida mahiste isolatsiooni vigastustest.

Kuna antud td6 etapis puuduvad hinnad komponentidele ning juht stisteem pole valja
tootatud, ei saa teha taieliku tasuvuse anallisi. Kindlalt saab 6elda, et antud lahendusel
on potentsiaali ning arvestades t66jou turul toimuvat tendentsi, on abi seade igati

vajalik.
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7 MANIPULAATORI OPEREERIMINE

Antud I8igus on lihidalt kirjeldatud manipulaatori seadistamine ning selle t66 pohimotte.

Joonis 7-1 Manipulaatori ja operaatori mudel
Haaratsite haarde ulatus (mahise pikkus) klambrisiisteemid(mahise pikkus)

Haaratsite haarde ulatus on manuaalselt reguleeritav. Positsioon on hdlpsasti fikseeritav
kiirlukustiga. Vabastades lukusti, operaator seadistab haaratsi pikkuse vastavalt mahise

pikkusele ning seejarel fikseerib kiirlukustid. Jargmise sammuna operaator manuaalselt
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seab sobivasse positsiooni klambrisiisteemi paarid, jalgides, et paaride vaheline kaugus

oleks voimalikult vordne, see tagab Uhtlase mahise toestuse.
Klambrisiisteemi avatud ja suletud asendi seadistamine

Operaatori kasutada on ka PLC ekraan, kus saab sisemise silindri seadistada vastavalt

keritud mahisele sisemise mddule avatud positsiooni ning suletud positsiooni.
Opereerimine

Seadmel on ette nahtud kahe kae opereerimis sliisteem, mis tdhendab, et operaator

peab seadme kaitamiseks vajutama korraga kahte nuppu.

Nuppud asuvad juhtkangil, vastavalt Uiks rida nuppe on vasakul pool ja teine rida nuppe

on paremal pool. Antud lahendus oluliselt védhendab juhusliku seadme kaitamist.

Manipulaatori liigutamiseks on kaks nupu paari, vastaval 1 paar langetamiseks ning 1

paar tdstmiseks.

Haaratsi poord liikumiseks (kallutamiseks) on vastavalt 1 paar nuppe p&dramiseks
vertikaal asendisse votmaks mahise kerimispingist ja teine paar nuppe p&éramiseks

horisontaal asendisse paigaldamaks mahised karule.

Haaratsite rakendamiseks on vastavalt 1 paar nuppe haaratsite sulgemiseks, et kindlalt

haarata mahis ning teine paar nuppe on haaratsite avamiseks.
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KOKKUVOTE

Antud magistri t66 eesmargiks oli valja tédtada abislisteem, mis voimaldaks mahiste
kerimispingi operaatoril iksinda teisaldada keritud mahiseid mille pikkus on 2-4 m ning
massiga kuni 60 kg. Antud lahendus vdimaldab saasta liigseid t66jou kulusid ning

minimiseerida tervise kahjustuse riske.

Esmalt sai analllsitud mahiste massi ja pikkuse variatsiooni ning koostatud

tOsteseadme nduete loetelu vastavalt méahiste parameetrite variatsioonile.

Jargneva sammuna oli valja pakutud erinevad tehnilised lahendused ja koostatud
morfoloogiline skeem. Morfoloogilise skeemi ja nduete loetelu pdhjal sai koostatud
hindamistabel millest sai aluseks tosteseadme mehaanilise kontseptsiooni ja lahenduse

valjatootamisel.

Seadme valjatootamine toimus mitmes etapis jark jargult. Esimeseks vaadeldavaks
sO0lmeks sa haaratsi siisteem ise, kuna antud sdlm dikteerib enamuse parameetreid (nii

gabariidid kui ka mass) jargnevatele sdlmedele.

Teise sOlmena sai valjatootatud poord liigend ,Lali 2“. Antud peatikkis 5.2 tuli
keskenduda silindri valikul vastavalt projekteeritud haaratsi ja suurima mahise massile.

Antud etapis sa poord liigend ka 10pliku kuju ja asendi.

Vertikaalse liikumiseks sai valitud elektriline silinder ohutuse ja stabiilse liikumise
tagamiseks. Silinder kannab ainult vertikaalset koormust ning kllgkoormust ja
momente votab vastu vertikaalne juhtliigend mis sai koostatud Minitec alumiinium

komponentidest.

Tagamaks maksimaalse t606 ala, valjatdodtatud tosteseade kinnitatakse kerg-sildkraana
vankri kllge, mille suurim lubatud té6koormus on 500 kg. Kogu seadme enda mass

koos raskeima mahisega on ligikaudu 330 kg.
Kontrollarvutused on tehtud tdhtsamatele sdlmedele ning poltliidetele.

Antud 10putd6s on kasutatud vdimalikult palju standard elemente nagu silindrid (Festo),

alumiinium profiilid ja liugurid (Minitec), laagrid (SKF) ning poldid.

Juhtimis moodul tddtatakse valja koos ABB AS koostddpartneriga, ning eesmark on

valjatootatud tosteseade votta kasutusse aastal 2022 talv.
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SUMMARY

The master's thesis aimed to develop an auxiliary system, which allows an operator of
the looping machine to remove looped coils with a length of 2-4 meters and mass up to

60 kg oneself.

The present solution permits to reduce of excessive human resources costs and

minimizes risks of health hazards.

Initially, the variance of the coil’s mass and length were analyzed and according to the

parameter’s variance, the demand list for the lifting machine was compiled.

Further, different technical solutions were proposed and morphologic scheme was
composed. Based on morphologic scheme and demand list, the cost table was compiled,
which became a foundation for further lifting machine mechanism and solution

development.

Device development was performed in a few stages step-by-step. The first considered
unit was the gripper system itself, as this unit dictates most of the parameters (both

overall dimensions and mass) for the next unit.

Rotatable joint ,Llli 2"was designed as a second unit. In chapter 5.2, the focus was on
cylinder choice, in accordance with the designed gripper and bigger coil’'s mass. In this

phase rotatable joint got the final shape.

An electrical cylinder was chosen for vertical motion to provide safety and stable
movement. The cylinder can be exposed only with vertical load and vertical jointer,

which were done from Minitec aluminum components assuming side load and moment.

In ensuring maximum working zone, the developed lifting machine fastens to a light-
bridge crane, for which the maximum allowed lifting load is 500 kg. The whole device

mass including the heaviest coil is approximately 330 kg.
Control computation was performed for main joints and bolt connections.

Mainly standard elements were used in this project, such as cylinder (Festo), aluminum

profiles and sliders (Minitec), bearing (SKF), and bolts.

The Control system is developing in collaboration with ABB partner and the goal is to

take the lifting machine into use in the winter of 2022.
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LISA 1 Toodete variatsioon

GA/mm |[DT/mm| d/mm | Q/mm | hst/mm | bst/mm mass/kg
1482,4 45 90 144 15,5 48,9 21
1532 30 90 105 12 26,4 9
1532,8 30 90 105 12 26,4 9
1580,3 40 90 252 12,5 48 18
1667,1 30 90 126 16 34,8 17
1673 30 90 90 14,44 28,26 13
1737 40 90 72 19,2 38,47 24
1754 40 90 90 13,7 36,98 16
1780 40 90 72 19,6 39,95 26
1883,1 45 90 168 16,5 52 30
1883,1 45 90 168 16,5 52 30
1886 40 90 72 18,2 36,98 24
1908 35 90 84 17,5 40,4 25
1934 40 90 72 17,7 37 23
2018 40 90 72 19,1 37,67 27
2037 40 90 72 19,1 38,46 28
2040 40 90 144 19,5 52 38
2057 45 90 126 15,99 39,04 24
2062 45 90 72 19,1 37,62 27
2076,7 40 90 108 15,5 44,9 27
2076,7 40 90 108 15,5 44,9 27
2076,8 40 90 108 15,5 44,9 27
2083 40 90 384 14,28 43,32 24
2093 40 90 72 19,5 40,04 30
2139 40 90 72 18,9 40,54 30
2188,9 45 90 144 15,5 48,9 31
2229 40 90 72 18,9 40,54 31
2282 40 90 72 19 39,68 32
2777 50 90 84 21 56,95 61

54




LISA 2 NOuete loetelu

Nr. Nouete loetelu | tdhis | Uhik | Arvsuurus | Ndude kaal

1. Parameetrilised nouded

1.1. | TOstevdime m kg >60 5

1.2. | Mahise pikkus Ga mm 2000-4000 4

1.3. | Tostekiirus \ mmy/sec 5-10 3

1.4. | toéoulatus A m? 15 4

15 Mahise tostmlne“vertlkaal h mm 1500 5
suunas (telg ,Tz")

1.6. | P66rde nurk Telg ,RZ" Rz ° +180 4
Mahise pddramine

1.7. | vertikaal suunas Umber Rx ° 95-110 4
~RX" telje
Ajamites kasutada el.toide

1.8. (ACv8i DC) U \Y 12-230 4

1.9, Seadme kasutus keskkond Ip >22 3
IP_kaitseaste

2. Mehaanilised néuded

2.1. | Haaratsite telje lébipaine - mm <5 4

2.2 Haaratsi ststeemi
vahetamisele (vajadusel) - min <15 2
kuluv aeg

3. Nouded kdsitlemisel

3.1. | Haaratsite pikkuse mitte ) ) ) 2
manuaalne reguleerimine

3.2. | Haaratsi pose vahemiku
reguleerimine vastavalt - - - 2
mahisele mitte manuaalne

3.3. | Valistatud kontrollimatu ) ) ) 5
osade liikumine

Nouded inimese, iihiskonna ja keskkonna kohta

4.1. | Ohutus (Vastavus CE CE - CE 5
normatiividele)

4.2. | Lihtne kasutamine - - - 2

4.3, | Kasutamine the ) ) ) 5
operaatoriga

4.4. | Kasutamise sagedus t/a t =423

5. Nouded kulutuse kohta

5.1. | Toote maksumus | € | eur <30000 3
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GRAAFILINE OSA

Jiﬂ:ﬂ:a Joonise nimetus Joonise tdhis Lehe suurus
1 Manipulaator MAN 00.00.00 A2
2 Haaratsi koost HAR 01.00.00 A2
3 Profile 45x90_L765 HAR 01.00.01 A2
4 Haaratsi vertikaalne haru_koost HAR 01.02.00 A2
5 20.09940 Profile 30x60 HAR 01.02.01 A2
6 Haaratsisilindrite koost HAR 01.02.02 A3
7 Uhendusplaat haaratsi silindritele HAR 01.02.02.01 A3
8 haaratsi tald tilemine HAR 01.02.02.03 A4
9 haaratsi tald sisemine HAR 01.02.02.02 A4
10 Lali_1 Koost PLU 06.00.00 A2
11 Lali_haarats PLU 06.00.04 A3
12 Plaat PLU 06.00.05 A3
13 K&rv_lli PLU 06.00.02 A3
14 korv_lili._luhike PLU 06.00.03 A3
15 Uhendusliili LNZG-32 PLU 06.00.01 A3
16 vOll D14 lukustusplaadiga PLU 06.01.00 A4
17 voll D14 PLU 06.01.01 A4
18 Lukustus kérv PLU 06.01.02 A4
19 Manipulaatori vertikaalne s6lm_UA MVS 05.00.00 A3
20 Manipulaatori vertikaalne s6lm_{ilemine osa MVS 05.01.01 A3
21 Profile 90x135_12000_slider MVS 05.02.00 A3
22 Gihendus plaat samba liugurile (1/2) MVS 05.01.02 A3
23 Gihendus plaat samba liugurile (2/2) MVS 05.01.02 A3
24 Vankri kinnitusraam VKR 03.01.00 A3
25 DIN EN 10219-2-60x40x5 -710 VKR 03.01.01 A3
26 DIN EN 10219-2-60x40x5 -180 VKR 03.01.02 A3
27 Vanker kinnitusraamiga VKR 03.00.00 A2
28 vankri laagri pesa VKR 03.00.01 A3
29 Laagri katte VKR 03.00.03 A3
30 laagri muhv VKR 03.00.02 A3
31 Handle HAN 04.00.00 A3
32 manipulaatori poordplaat PPL 02.00.00 A3
33 Glemine p6ordplaat PPL02.00.01 A3
34 laagri sidamik D150 PPL 02.00.02 A3
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