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SISSEJUHATUS

Kaesoleva I6putoo aluseks on ettevottes Teamwork Engineering OU tehtud projekt,
mis sisaldas endas Al paberiplokkide augustamiseks mdéeldud stantspingi
projekteerimist. Stantspingi disainis lahtuti kliendi poolt varustatud hudrosilindri ja

paberiploki augustamiseks vajaminevatest parameetritest.
P&hilised lahendatavad probleemid:

1. Olemasoleva hidrosilindri toé6le vastupidava raami projekteerimine ja selle
vastupidavuse kontrollimine.

2. Hudrosilindri td66ks vajaminevate hidraulika komponentide valik ja juhtimiseks
hidroskeemi kokkupanek.

3. Stantspingi elektrikomponentide valik, nende piisava toite tagamine ning ihendus

Stantspingi raam, mille kiilge kinnitub hitdrosilinder, peab olema konstrueeritud nii, et
labivajumised mis on p&hjustatud silindri poolt tekitatud suurest jéust on minimaalsed.
Raamis toimuvate deformatsioonide ja jdudude simuleerimiseks viime l1&bi ANSYS

tarkvara abil FEM analiiisi.

K&esolevas t60s ei viida labi paberiploki matriitsi ega templi projekteerimist. Kliendi
poolt on eelpool nimetatud detailid ettevalmistatud kindlate mdétudega ja
augustamisavadega. Lahtuvalt nendest suurustest ehitatakse matriitsile tmber

terasest S355 raam.

Stantspingi t66d juhib operaator kelle tlesandeks on lukata paberiplokk stantspingi
matriitsi ja silindri kilge kinnitatud l6iketerade vahele ning seejarel kaivitada seadme
tootsukkel. Tootsukli jaoks on silindrile vaja vélja méelda hudrolahendus, mis h6lmab
endas hudroskeemi kokkupanekut, silindri to6tamise loogikat ja vajaminevate

komponentide valjavalikut.

Seadmele on samuti vajalik vélja valida vajaminevad elektroonikakomponendid ning

tagada nende piisav ja korrektne toide koostades vajalikud elektriskeemid.

Selle 16putdd probleemide kattumine mitmete mehhatroonika valdkondadega

(mehaanika, automaatika, elektroonika) oli p6hiliseks mdjutuseks teema valikul.

LEputdd tegemisel olid kasutusel jargmised arvutitarkvarad:

PTC Creo Elements/Direct Modeling — 3D mudelid

ANSYS — Stantsi raamile mdjuvate jdudude simuleerimine ja arvutamine
FluidSIM-H — Hudroskeemi kokkupanek ja simulatsioon

DesignSpark Electrical — Elektriskeemi koostamine



LAHTEULESANNE:

Projekti tellinud ettevdtte poolt maaratud parameetrid stantspingile:

ePaberiplokile rakendatav jéud Idiketerade poolt F = 73,5 kN
esilindri liilkumise Kiirus v, = 15 mm/s.
eRaami lubatud deformatsioon hidrosilindri liikumise kaigus kuni 0,5 mm.

eRaami konstrueerimiseks teras S355.
Kliendi poolt tagatud hudrosilindri méédud:

eHudrosilindri kolvi 1&bim&6t: d,= 125 mm = 0,125 m
eHudrosilindri kolvivarre 1&bima6t: d,, = 70 mm = 0,07 m

eHuUdrosilindri kaik: L =20 mm = 0,02 m
Matriits ja tempel:

e Templi ja matriitsi pikkus B = 850 mm
o Matriitsi laius A = 280 mm
o Matriitsi kdrgus H = 48 mm

e Templi laius a = 80 mm

e Templi kdrgus h = 40 mm

Matriitsi ja templi méotmed

Eelpool leitud vaartused ja ettekirjutatud parameetrid on aluseks jargnevates

punktides labiviidud arvutusteks.



1. HUDROSILINDRIT TOETAVA RAAMI JA
KINNITUSVAHENDITE TUGEVUSARVUTUSED

Projektis kasutatav silinder peab olema kinnitatud piisavalt tugeva raami kiilge, mis on
vOimeline vBtma vastu silindri poolt rakendatavat joudu nii, et deformatsioonid oleksid
lahteulesandes kirjeldatud lubatud piirides. Kasutame raami ehitamiseks

konstruktsiooniterast S355.

Kogu silindri liikumine toimub nelinurkse raami sees, mis on nurkadest kinnitatud
poltliidetega (vaata joonis 1.1),. Silinder on kinnitatud raami killge darikuga
poltliidetega. Raami vastupidavuse vdlja selgitamiseks on vajalik arvutada vastavad

poltidele ja raamile endale mdjuvad pinged.

Paberiplokki augustatakse silindri pluss-suunalisel liikumisel. Teades lahteulesandes
kirjeldatud vajaminevat joudu ja silindri siselabim66tu saame vélja arvutada silindri

tooks vajaliku réhu siisteemis.

Silindri t66réhu valem [1]:

F
p=t=—s="20~ 6x10°Pa 1.1
T

kus

p — Silindri t66réhk, Pa

A — Kolvi pindala, m?

Joonis 1.1 Kuvatdmmis raamist programmis Creo Elements/Direct Modeling



1.1 Hudrosilindri ja raami poltliidete tugevusarvutus

Hadrosilindri todliikumise faasis, kus I18iketerad jouavad paberiplokini, rakendub silindri
aariku ja kinnitusplaadi vahel poltliidetes jéud F = 73,5 kN, millega silinder tritab
ennast raami kiljest lahti rebida. Et valida piisava suurusega kinnitusvahendid, mis

silindrit raami kiljes hoiaks peame labi viima poltide tugevusarvutused.
Probleemi Kirjeldus:

Silinder on kinnitatud toetava raami kiilge kasutades teljesihiliselt koormatud

eelpingestatud poltliidet, kus:

e Poltidele m6juv koormus F = 73,5 kN

e Polte on kokku 4 tk

e Poldid on vo&rdselt koormatud

e Kasutatud on tugevusklassiga 8.8 polte
e Poldid tootavad tdmbele

e  Silindri &ariku materjal: S355

e Raami materjal: S355

30
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1.1.1 Kuvatdmmis raami ja silindri vahelistest poltliidetest programmis Creo Elements/Direct

Modeling

Ulesandeks on leida sobiva suurusega poldid, mis peavad vastu silindri poolt tekitatud
joule silindri pluss-liikumisele, mille kdigus silinder Uritab ennast raami kulljest lahti

suruda.



Leiame piisava suurusega poldid, mis silindri pluss-liikumisel tekitatud joule vastu

peavad ja vBtame ohutuse huvides arvesse ka varutegurit.

8.8 tugevusklassiga ja keerme labimdéduga d = 16 mm — 72 mm tinglik voolepiir gy,

= 600 MPa [2].

Vottes arvesse, et joud on suur ja inimesed to0tavad stantsi vahetuses ldheduses

peab valima poltidele piisava varuteguri.
Pugsley varuteguri arvutamise meetod [3]:
Ng = Ngy * Ny, (1.2)
kus
n, - Noutav varutegur

ng, — Pugsley meetodiga varuteguri arvutamise esimene parameeter, mis votab
arvesse materjalide, to6osavuse ja hoolduse kvaliteeti ja sarnaste disainide voi

seadmetega tegelemise varasemat kogemust ning infot koormuste kohta.

ng, - Pugsley meetodiga varuteguri arvutamise teine parameeter, mis vGtab arvesse

riski seadmega todtavatele isikutele ja majanduslikku riski.

Info komponentidele mdjuvate jéudude kohta on teada kuid kasutatavad materjalid on
tavaline terasplaat S355. Silindri aariku valmistuskvaliteedi kohta info puudub. Selle

alusel vbtame

ng, = 2. Majanduslik kahju ja oht inimestele vdib olla seadme térke korral suur,

seetdttu valime vastavalt Pugsley meetodile ng, = 1,6.
ng=2%16=3,2

Poltidele m&jub joud F = 73,5 kN vdrdselt, see tahendab, et thele poldile mdjuv jéud

F, on

F  73,5kN

F, = —
17 4 4

~ 18,4 kN

VOttes arvesse varutegurit leiame suurima jou F;,, mida Uks polt peab kannatama:

Fia= Fy*ng =184 kN 3,2 ~ 59kN

Poldi tugevustingimuse valem [3]:

A, = 4 (1.3)

Opf1

10



kus

A, - Raami tdmbejdudude vastuvdtvate poltide ristldikepindala, m?

59 kN 59000
AA > =
600 MPa 600 = 10°

=98,3*10"° m? = 98,3 mm?

Poldi, mille arvutuslik ristldike pindala 4, on suurem kui 98,3 mm? hakkavad alates

M16 ja ules [4].

Silindri aériku ja raami plaadi kinnitamiseks peame valima 8.8 tugevusklassiga M16
poldid, et poltliite poolt oleks tagatud piisav ohutus ja kindlus silindri jdudude vastu

votmiseks.

1.2 Raami plaatide vaheliste poltliidete tugevusarvutus

Silindrit hoidva raami plaatide vahelistes poltliidetes tekivad silindri t66 kaigus
poikjoud.
Silindri t66 kaigus vdtavad pdikjéude vastu raami vertikaalsete kulgplaatide

kinnituspoldid. Poldid peavad olema eelpingestatud piisavalt, et raami plaatide

vaheline hddrdejoud oleks suurem kui silindri poolt tekitatud joud F = 73,5 kN.

e Poltidele m6juv koormus F = 73,5 kN

Polte on kokku 10 tk (m6&lemal pool 5 tk)

Poldid on vordselt koormatud

Kasutatud on tugevusklassiga 8.8 polte

Poldid to6tavad tdmbele

1.2.1 Kuvatdmmis raami I8ikest illustreerimaks Uhele poldile m&juvaid jdude programmis Creo

Elements/Direct Modeling
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Raami summeetrilisust arvesse vottes véime arvestada, et poldid on Uhtlaselt

koormatud. Arvutame valja Uhele poldile m6juva tegeliku pdikkoormuse F;.

; _F _735kN
17107 10

= 7,35kN
Arvutame valja kui suur tdmbejéud tuleb poldis tekitada, et vastu panna sellele
mdjuvale pdikkoormusele F,.
Poltliide hédrdetingimuse valem [3]:
Fy=Fxf> F (1.4)
kus
Fy - Raami plaatide vahel tekkiv h6drdejoéud, N
F, - Poldis tekitatav tdmbejéud, N
f - H6O6rdetegur, kasutame teraspindade puhul 0,2 [5].

Avaldame hddrdetingimuse valemist poldi tdmbejdu ja arvestame juurde valemis (1.2)
leitud varuteguri ng
Vajaminev tdmbejdud [F], Uhele poldile koos varuteguriga:

7,35

[F]tzns*thns*FleS,Z*Q—2z118kN (1.5)

Voétame arvesse liite kinnikeeramisel tekkinud vaandedeformatsiooni varuteguriga [S],
=1,3.

Uhe poldi arvutuslik sisejéud F, arvutus:
F,=13%[F], =1,3%118 ~ 153 kN
Poldi tugevustingimuse valemi (1.3) jargi arvutame poldi ristldikepindala [3]:

Fs

Ap, =
Opf2

kus
Ap; = Raami pb&ikjéude vastu v&tvate poltide ristldikepindala, m?

opr, = 8.8 tugevusklassiga ja keerme labim6dduga < 16 mm poltide tinglik voolepiir,
MPa

133kN 153103

> = = 6 m? ~ 2
ABI_SSOMPa 280+ 10° 263,79 *107° m 264 mm

12



Poldi, mille arvutuslik ristldike pindala Az on suurem kui 264 mm? hakkavad alates M24
ja tles [4]. M24 poldid on meie raami jaoks liiga suurte mddétmetega. Kéesoleva
lahendusega leidsime vajamineva tdmbejdu poltides, mis suudaks tekitada raami
komponentide vahel piisavalt suure hé6rdejdu, et vastu panna pdikkoormusele. Seda
lahendust saab rakendada, kui poldiavad on tehtud I6tkuga. Tehes vastavate

tooriistadega tdpsed poldiavad saame lahendada selle tlesande ka puhtalt 16ikele.

Vastavalt vooletingimusele I6ikel [6], mis leitakse tingliku voolepiiri kaudu saame

arvutada valja lubatava Idikepinge meie poolt valitud tugevusklassiga poldis.
Voolavustingimuse I8ikel valem [6]:

c
kmax = %fz (1.6)

kus

Kmax — poldi voolepiir pdikkoormusel, MPa

580
kmax = ﬁ = 334,86 = 335 MPa

Leiame vajaminevad poldid eeldusel, et need paiknevad raami avades ilma I6tkuta.

e Poltidele mdjuv koormus F = 73,5 kN

e Polte on kokku 10 tk (mdlemal pool 5 tk)
e Poldid on v@rdselt koormatud

e Kasutatud on tugevusklassiga 8.8 polte
e Poltide lubatav 16ikepinge on 335 MPa

. Poldid téotavad loikele

H==

IF
R |

1.2.2 Kuvatdmmis raami ldikest illustreerimaks raamis mdjuvaid joude programmis Creo
Elements/Direct Modeling
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Leiame Uhe poldi suurima Idikepinge koos varuteguriga ng.
Valem lubatud I8ikepinge leidmiseks vdttes arvesse varutegurit [7]:

ng = Kmax (1.7)

S kl
kus
k, — lubatud Idikepinge, MPa

Avaldades valemist (1.7) k;, saame:

Kmax 335 MPa

_ = 104,68 ~ 105 MP
n, 3,2 a

kl:

Leiame poldi ristldike pindala kasutades valemit (1.3)

Ap, = h
Bz = k;
7,35 kN _ 7,35 % 103

— -6 2 2
105 MPa ~ 105+ 105 _ 00> * 1077 m7~70mm

Ag, =

Poldid, mille ristldike arvutuslik pindala on vahemalt 70 mm? algavad poltidest M12,
mille ristldike pindala on 84,3 mm? [4]. M12 poltide mddtmed sobivad meie disainiga
seega valime raami konstrueerimiseks need poldid ning avad t6dtleme tépsed, et

poldid to6taks puhtalt Idikele.

1.3 Raami sisejdudude tugevusanaluus

Raami sisejéudude analtisi eesmargiks on kontrollida raami konstruktsioonis
tekkivaid deformatsioone ja pingeid silindri t66 kaigus. Rakendame omavahel
Uhendatud terasest S355 25mm-se paksusega raami plaadi ja 30 mm-se paksusega
silindri &arikule hidrosilindri poolt tekitatud jéudu F = 73,5 kN jagatud nelja poldiava
vahel suunaga Ulespoole ja vastassuunas samasuur jéud, mis surub matriitsi pinnale.
Anallusi ja simulatsioonide labiviimiseks on kasutatud CAD-programmi ANSYS.
Joonised 1.3.1 ja 1.3.2 ei vasta visuaalselt raamis toimunud muutustele,
deformatsioonide kujutus on tarkvara poolt véimendatud nende paremaks

visualiseerimiseks.

14



Suurimad deformatsioonid stantspingi raamis toimuvad Ulemise horisontaalse
raamiplaadi juures. Olles silindri jaoks Idigatud avaga on see raami ndrgim koht ja
seega on ka suurim deformatsioon, milleks on 0,3 mm seal digustatud. 0,3 mm j&ab

kliendi poolt lubatava deformatsiooni piiridesse seega v8ib raami konstruktsioon jadda

selliseks nagu ta oli testi labiviimise hetkel.

0.069918
0.0340959
0 Min

-

1.3.1 Kuvatdmmis programmist ANSYS raamis toimunud deformatsioonide simulatsioonist

400,00 (rrrn)

100.00 300.00

Nagu néha pildil 1.3.2 m&jub suurim joud raamis kohas kus raam on fikseeritud,
milleks on vertikaalsete raamiplaatide alumised kuljed (vaata joonis 1.1), kus
toimuvad silindri poolt tekitatud réhuvatele jdududele veel kinnitusest tulenevad
rebivad joud. Samuti m&jub teistest asukohtadest tunduvalt suurem jéud silindri
kinnituskohas, mis on raami nérgim punkt. Raami fikseerimiskohtades on pingeks 314
MPa ja silindri kinnituskohas ~100 MPa. Need véaartused jaavad terase S355

mehaanilisi omadusi arvesse vottes lubatud suuruste piiridesse.

== 0.028491 Min

o\
0.00 500.00 {rmrn) -
1]

230,00

1.3.2 Kuvatdmmis programmist ANSYS raamis m&juvate joudude kohta

15



2. STANTSPINGI HUDRAULIKA
2.1 Hudraulika komponentide valik
2.1.1 Hudropump

Hudropumba valikul peame lahtuma ndutud silindri liikumiskiirusest ja selle
mddtmetest ja selle jargi valja arvutama pumba tootlikkuse. Nagu lahtellesandes

mainitud on meil olemas hudrosilinder, mille kolvi [abim66t on d;= 125 mm => kolvi

. d 125
raadius Ry = ' = me

= 62,5 mm, kolvivarre 1abimddt d, = 70 mm, silindri kéaik L =

20 mm = 2 cm ja vajamineyv silindri pluss suunaline liikumise kiirus v, = 15 mm/s.

Leiame vajamineva pumba vooluhulga Q.
Kolvi pindala valem:

Ay = m*R? (2.1)
kus
R, - Kolvi raadius, mm

A, = m* 62,52 ~ 12271 mm? = 122,71 cm?

Silindri ruumala ilma kolvivarreta poolel valem:

Vo= Ap+L (2.2)
kus
L - Kolvivarre kaik, cm

V. = 122,71 * 2 = 245,4 cm?

Et saavutada kiirus v, = 15 mm/s peab kolvivarreta pool taituma ajaga t = éz % ~
1,33 s

3
See tahendab, et vooluhulk Q = % ~ 184,5 C% ~ 111/min.

Leiame vajamineva pumba tootlikkuse pdérde kohta V.

Hudropumba tootlikkuse valem [8]:

v=- (2.3)

kus
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Q - vedeliku vooluhulk, &

N - pumba p6orlemiskiirus, min™?!

1N, - pumba kasutegur, %

Pumba podorlemiskiiruse valimisel votame arvesse standardseid elektrimootori
poorlemiskiirusi 1000 min~!, 1500 min~! v&i 3000 min~! 50 Hz juures [9]. Valime
arvutamisel pumba pdorete podrlemissageduseks N = 1500 min~t. Pumba kasuteguri
méaaramisel votame aluseks tuupilised hudrauliliste kolbpumpade kasuteguri, mis on

ligikaudu n,, = 90% [10].

Leiame vajamineva pumba tootlikkuse V pddrde kohta.

3 3
Q 184,5 % 184,5 % cm?

-1 4
N * 17101;0 1500 min-1 19000 25s71% 0,90 rev

2.1.2 Elektrimootor

Elektrimootori valikul peame v8imsuse arvestamisel arvestama punktis 2.1.1 vélja
arvutatud hidropumba parameetreid. Elektrimootori kasuteguri hindamisel kasutati
BEVI elektrimootorite kataloogi 3SIE IE3 4-poolusteliste, 1500 min~! kiirusega
mootorite tabelit ja vdeti aluseks 1,5 kW mootori kasutegur mootori 100% vdimsuse

juures n,, = 85% [11].
Elektrimootori v8imsuse valem [12]:
p="E" (2.4)
kus
V - Hudropumba tootlikkus, %

p - seadme t66rdohk, Pa
N - poorlemissagedus, min~!

nm - Mootori kasutegur
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3 3
VipxN 82 M 60 bar * 1500 min~? 8,2 * 1062 4 6% 106 Pa * 25 sec!
p rev rev

T Mm 0,9 0,9

3
B 8,2 x 10_6% * 6% 10° % * 25 sec™! 1230

0.9 =09 W = 1,36 kW

Hudrosusteemi elektrimootor peab olema véimsusega vahemalt 1,36 kW.

2.1.3 Suunaventiil ja vooluventiil

Hudrosilindri suunaventiili iUmberlulitamiseks vajutab operaator lulitit, mis saadab
signaali suunaventiili mahisele, mis vastutab silindri pluss-liikumise eest. Valitud sai
Atos tootekataloogist kahepoolse mahisega ja kolme positsiooniga (vasakpoolne ,a“,
keskmine ,,0“ ja parempoolne ,b* positsioon) suunaventiil SDHE-0714 DC [13].

Toovool méhistes 24 voldise DC pinge juures 1,25 A.

Lslml A

2.1.3.1 Suunaventiili 1abildike joonis Atos tootekataloogist

A B SDHE-071*-DC

2.1.3.2 Suunaventiili sudamiku funktsiooni joonis

Vooluhulga reguleerimiseks sai valitud Atos tootekataloogist vedeliku l1&bivoolu
silindrist vedeliku valjalaskmisel reguleeriv METER OUT vooluventiil HQ-012 [14]. Selle
suurusega vooluventiil lubab suurimat vooluhulka 80 I/min. K&esoleva sitisteemi
vooluhulk on punktis 2.1.1 leitud Q = 11 [/min. Silindrist vedeliku valjavoolul
vooluhulga reguleerimisel tagame selle, et vedeliku silindrisse sissevoolu réhk oleks

pidevalt kérge ja valdime silindri jdnksatavaid liigutusi [15].
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HQ-012
KQ-012
JPQ-212
JPQ-312

HQ-012/G

2.1.3.3 Vooluventiili l1abildike joonis Atos tootekataloogist

2.1.3.4 Vooluventiili funktsiooni joonis Atos tootekataloogist

2.1.4 Hudrosusteemi torustik

Torustiku disainil lahtutakse GS-Hydro Hudrauliliste siisteemide torustiku standardi
kasiraamatust [16]. T66 toimub stantsiga siseruumides ja kuivades tingimustes, réhu
p = 60 bar ja punktis 2.1.1 leitud voolukiiruse Q = 11 [/min juures. Silmas peab
pidama, et selle sissevoolukiiruse juures on silindri miinusliikumisel vool suurem, sest
kolvivarre olemasolu tdttu on ruumala, mille tddvedelik taitma tunduvalt vaiksem Kkui

silindri plussliikumisel.

Leiame todvedeliku valjavoolukiiruse silindri miinusliikumisel:

2 2

silindri kolvi poole pindala: 4, = m % = 7 « 2% ~ 122,71 cm? (2.5)
4 4
2 2

Silindri kolvivarre pindala: 4, =m wfo = g T 38,48 cm? (2.6)
4 4

Silindri kolvivarre poole pindala: A, = A, — Ay, = 122,71 cm? — 38,48 cm? = 84,23 cm? (2.7)

2
Silindri kolvivarrepoolse ja kolvipoolse pindalade suhe: Z = ;i = % ~ 1,456 (2.8)

Arvutame véljavoolukiiruse Q, [8]:
0, = Q+Z=11-— 1456 ~ 16— = 266,75 (2.9)
min min s
kus
d,= Hudrosilindri kolvi labimd6t, cm
dy,= Hudrosilindri kolvivarre 1abimédt, cm

Q = sissevoolukiirus, I/min
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Valime torustiku kiirema vooluhulga @, jargi. GS-Hydro kasiraamatu jargi sobib meile

terastoru E235N valislabimédduga d, = 12 mm, siselabimddduga d, = 10,5 mm. See
terastoru on mdéeldud vooluhulgale kuni 19$ja r6hule 150 bar.
Kontrollime tddvedeliku liikumise kiirust torustikus:

I . . ) mrdg? _ mx10,52 2 2
Toru E235N labildike sisepindala: A; = — == 86,6 mm*“ = 0,866 cm

Toodvedeliku liikumise kiiruse valem torustikus [8]:

V=2 (2.10)
kus
V, = Toovedeliku liikumise kiirus, ?
Q, = Vooluhulk, %
A, = Toru labildike sisepindala, mm?
266,7CTm3 om m
V= 0,866 om? ~ 307T = 3,07?

Toovedeliku lilkumise kiirus torustikus on selliste mdétmete ja vooluhulga juures V, =

3,07?, mis on < 5? ja jaab lubatud optimaalse voolukiiruse piiridesse [16].

2.1.5 Hudropaak

Toovedeliku hudropaak ehk reservuaar on hidraulilise siisteemi ks komponentidest.
See on mahuti, mis varustab slisteemi téovedelikuga ja kogub selle tagasivoolul
kokku. Oige suurusega valitud reservuaar aitab jahutada tédvedelikku ja seeldbi kogu
susteemi, samuti saavad reservuaaris settida vedelikus liikuvad tahked osakesed mis
ei tohi kindlasti settida torustikus endas, vabastada tédvedelik Shumullidest ja

uleliigsest niiskusest [17].

Rusikareeglina valitakse reservuaari suuruseks vahemalt 3-5 korda vedeliku kogus,
mis vordub hidropumpa labiva vooluhulgaga minuti kohta [18]. Meie slisteemis on
pumba vooluhulk Q@ = 11 I/min . Valida v8iks hidropaagi, mille mahtuvus on 30-50

liitrit.
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2.1.6 Hudrojaam

Hudrojaam on iseseisev sisteem, mis koosneb mootorist, hlidropaagist, erinevatest
filtritest ja hidropumbast. Nende komponentide eraldi ostmisel ja hidrojaama
iseehitamisel peavad need olema hoolikalt valitud nii, et nad kokku sobiksid, mootori
ja pumba vahele peab leidma sobiva suurusega reduktori ja kinnitused hiidropaagiga
peavad kokku langema. Valides eelnevates punktides arvutatud parameetritele
lahtudes sobiva hudrojaama saame komponentide kokkusobitamise kdrvale jatta ja

sellega saasta téotunde ja raha.

Hudrojaama valimisel peame silmas punktides 2.1.1, 2.1.2 ja 2.1.5 leitud

parameetreid, milleks on hidropumba vdimsus P, = 1,3 kW, hidropumba tootlikkus V =

8,68 %jja hudropaagi maht 30-50 liitrit.

Hudrojaamaks valiti APH Hydraulic Engineering tootekataloogist mudel PHS 90-15-2
[19], mis on mdeldud té6tama 400 voldise 3-faasilise vahelduvvooluga, mootori
vlimsus 2.2 kW, voolukiirusega 14,4 1/min ja tootlikkusega kuni maksimaalse réhu 75

bar juures. Reservuaari suurus on 60 liitrit.

2.1.6.1 lllustreeriv pilt huidrojaamast [20]
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2.2 Hudroskeem ja silindri juhtimine

Kéesolevas susteemis juhitakse hiudrosilindrit operaatori poolt vajutades lulitile. Liliti
vajutamine lulitab suunaventiili keskasendist iUmber asendisse, mis lubab téévedelikul
voolata pluss-liikumiseks silindrisse. Lulitit tuleb hoida peal kuni silinder on jéudnud
Idppasendisse. Silindri positsioon tuvastatakse I6ppasendis positsioonianduri poolt,
misjarel lulitatakse suunaventiil automaatselt tmber silindri miinus-liikumiseks.
Miinus-liilkumine toimub automaatselt kuni Ulemine positsiooniandur tuvastab, et
silinder on jéudnud tagasi algpositsioonis. Algpositsiooni joudes lulitatakse suunaventiil
keskasendisse ja stisteem on valmis uueks tsukliks. Arvestades siisteemi lihtsust on

loogika ja juhtimine ehitatud ules releede baasil, mis on PLC-st tunduvalt odavam.

o 1 2 3 4 & 6 7 8

LE- K1

Al Al Al

K3 K2 -51 —$ K1 -52 :/ }——
A2 A2 A2
o

2.2.1 Hudroskeemi ja hudraulika juhtimise skeemi kuvatdmmis programmist FluidSIM-H

Skeemi 2.2.1 tahiste seletus:

-S1 = suunaventiili parempoolne méhis, mis lulitab sisse selle ,,b“ asendi ja laseb
toovedelikul liikuda sisse silindri kolvivarre poolelt ja valja kolvi poolelt tekitades
silindri miinus-liilkumise

-S2 = suunaventiili vasakpoolne mahis, mis lulitab sisse selle ,,a“ asendi ja laseb
toovedelikul liikuda sisse silindri kolvi poolelt ja vélja kolvivarre poolelt tekitades
silindri pluss-liikumise

-B1 = positsiooniandur, mis rakendub kui silinder on algpositsioonis.
-B2 = positsiooniandur, mis rakendub kui silinder on I6pp-positsioonis.

-K1 = relee, mis lilitab sisse NO kontaktid -K1
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-K2 = relee, mis lulitab sisse NO kontaktid -K2
-K3 = relee, mis lilitab sisse NC kontaktid -K3

-L1 = ldliti, millele vajutades rakendub relee -K1

+24V 1 2 3 4

1

B2

l‘@,

g

I

d L]

2.2.2 Hiudraulika protsessi puhkeasendit kirjeldav joonis

Nagu nédha jooniselt 2.2.2 on silindri algasendis rakendatud positsiooniandur -B1 mis
rakendab relee ja NC kontaktid -K3, mis on vajalik tsukli I6pus, et Uhendada
vooluringist lahti kontaktid ja relee -K2. Tsukli alustamiseks, peab operaator vajutama

lGlitile -L1.
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+24V 1 2 3

11 E- ﬂ

-B1

e
"

Al ﬂ Al
K3 S1 [@——i K[ ] s2[ 4
A2 a2 A2

2.2.3 Hudraulika protsessi kirjeldav joonis silindri pluss-liikumisel

Joonisel 2.2.3 on naidatud kuidas vajutades lilitile -L1 rakendatakse relee ja kontaktid
-K1, mis lulitavad sisse suunaventiili méhise -S2. Mahise -S2 sisselulitamisel lUlitub
suunaventiil ,,a“ asendisse, misjarel liigub toéévedelik silindri kolvi poolsest osast sisse,

kolvivarre poolsest osast vélja ning toimub silindri pluss-liikumine.

+24V 1 2 3 4 i G 7 g
3 3 3
g - g
4 4
al Lo e L 1 ‘
T ] K
Al | PR Al
] P SﬂZF—ﬁ-KTJIZj I 5
A2 A2 A2
o
| | |
1N 7N N
g ) 8

2.2.4 Hudraulika protsessi kirjeldav joonis silindri I6ppasendis
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Joonisel 2.2.4 on naha kuidas silindri 16ppasendisse joudes rakendub positsiooniandur
-B2, misjarel rakenduvad relee ja kontaktid -K2. Kontaktide -K2 rakendumisel lulitub
sisse suunaventiili méahis -S1 lulitades suunaventiili ,,b* asendisse, kus to6vedelik

liilgub sisse silindri kolvivarre poolest ja valja kolvi poolsest osast tekitades silindri

miinus-liikumise.

124V 1 2 3 4 5 6 7 8
Fu
" 3 3 .
K2 L1 - 1
4 1
4
-B1 _q/}_ o -B2 _</I>_ e 1
K3
Al q ] Al 0 Al
<1 2 [ ] st FH K s2[ 7 F-
A2 A2 A2
oV
[0} &
7\ /| 7
BE s %

2.2.5 Hudraulika protsessi kirjeldav joonis silindri tagasiliikumisel

Joonisel 2.2.5 on n&ha kuidas silindri miinus-liikumine toimub automaatselt, sest relee
-K2 jaab vooluringi ja toidab iseennast kuni Uhendatakse lahti llliti -K3. Kui silinder on
joudnud tagasi algpositsiooni rakendub positsiooniandur -B2. -B2 rakendumisel
rakendub omakorda NC luliti -K3, mis ihendab vooluringist lahti relee ja kontaktid -

K2, suunaventiil naaseb ,,0*“ asendisse ja siisteem on valmis uueks tsukliks.
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3. STANTSPINGI ELEKTROONIKA
3.1 Stantspingi elektrikomponentide valik
3.1.1 Startluliti

Tootsukli alustamiseks peab operaator vajutama ja hoidma peal lulitit. Lulitiks on
valitud Mouser tootekataloogist tootja RAFI mudel 1.15.106.301/0104 [21]. Luliti
téotab 24 voldise DC pingega ja todvool on 0,5 A.

3.1.1.1 Mouser tootekataloogist valitud RAFI luliti

3.1.2 Andurid

Stantspingi téoprotsessis on ette nahtud, et suunaventiil lUlitatakse automaatselt
Umber peale paberiploki augustamist, mis viib silindri tagasi oma algasendisse (vaata
jooniseid 2.2.2 ja 2.2.4). Et mé&arata silindri positsiooni kinnitame raami kulge
induktiivandurid, mis tuvastavad kui silindri otsa kinnitatud metallist 16iketeradega
plaat nendest mo6dub vdi nende ees peatub. Vaja laheb kahte andurit. Uks tuvastab
kui silinder on jéudnud alumisse positsiooni ja teine tuvastab kui silinder on naasnud
algpositsiooni. Anduriteks sai valitud Schneider-Electric tootekataloogist XS612B1MBL2
[22]. Andurit paigaldades peab silmas pidama, et anduri tuvastav pind oleks
tuvastatavast pinnast 2,5-4 mm kaugusel. Antud anduri t66vool 24 V DC pinge on 200

mA.
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3.1.2.1 lllustreeriv pilt positsiooniandurist XS612B1MBL2.

3.1.3 Releed

Nagu valja toodud alapunktis 2.2 skeemile 2.2.1 on antud siisteemis vaja Uhte NC
Uhendustitbiga releed (tdhisega -K3) ja kahte NO Uhendusega releed (tdhistega -K1
ja -K2). NC ehk form B Uhendustliibiga relee vooluvdrku ilhendades Gihendab see
vooluvdrgust lahti relee -K2 ja lubab siisteemil naasta algolekusse nagu on kujutatud
pildil 2.2.2. Selleks on valitud Panasonicu relee mudelinumbriga ADJ36024 [23].
Toovool 24 V DC pinge juures 10,5 mA. NO ehk form A Uhendustuibiga releedeks on
valitud Panasonicu ADZS12124 [24]. Té6évool 24 V DC pinge juures on 62,5 mA. Need
ltlitavad sisse vastavalt alapunktis 2.2 olevatele skeemidel naidatud suunaventiili

parema- v0i vasakpoolse mahise.

3.1.3.1 Panasonicu NC relee ADJ36024

3.1.3.2 Panasonicu NO relee ADZS12124

3.1.4 Kaitsmed

Hudrojaama elektrimootor to66tab 400 voldise vahelduvvoolu 3-faasilise pingega. Olles

Uhendatud otse vooluvdrku on vajalik mootorit kaitsta tlevoolu, sisendvoolu
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kdikumiste, luhiste ja faasikaotuse eest. Selle jaoks on vajalik valida mootorile vastav
automaatkaitseluliti, mis katkestab vooluahela eelpool nimetatud vigade korral.
Automaatkaitseluliti ei lahuta vooluahelat mootori suurte kaivitusvoolude korral vaid
siis kui ulekoormus kestab liiga kaua ja mootor ei kaivitu [25]. Valitud
automaatkaitseluliti mootorile on Eatoni MPCB PKZMO01-6,3 [26], mis sobib 400VAC 3-

faasilise 2.2 kW mootorile.

Toiteploki kaitseks on valitud Eatoni tootekataloogist PL6-C4/1 [27], mis on 1-

pooluseline automaatkaitseluliti méeldud voolule kuni 4A.

| =
= ._Ta;ﬂ.-.-.
FLE-B2n ¢ '

Luus]g i

3.1.4.1 Eaton tootekataloogist valitud automaatkaitseltliti mootorile

3.1.4.2 Eaton tootekataloogist valitud automaatkaitsellliti toiteplokile

3.1.5 Pea- ja stopplulitid

Kogu suisteemi kontrollpaneeli vooluallikasse ja sellest lahti ithendamiseks peab
elektrisiisteemis olema pealdiliti. Valitud pealulitiks sai Eaton tootekataloogist mudel
P1-25/EA/SVB [28]. See 3-pooluseline luliti on thendatud otse mootoriga, mis tarbib
3-faasilist 400 voldist vahelduvvoolu ning Uks juhe on Uhendatud toiteplokiga
rakendades sellele 1-faasilist 230 voldist vahelduvvoolu.

Samuti on elektrisisteemis vastavalt masinaohutusdirektiivile [32] kasutusel
stoppluliti, mis on vajalik, et ohuolukorra v8i vea tekkimisel oleks operaatoril stantsi

silindrit juhtiv pool kiiresti vBimalik vooluvdrgust vélja lulitada. Selleks on valitud
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Eaton tootekataloogist seenluliti M22-PV/KO1 [29], mis on operaatorile kergesti

nahtava suure punase otsaga. See llliti to6tab 24-voldise vahelduv- vai alalisvooluga.

3.1.5.1 Eaton tootekataloogist valitud pealtliti P1-25/EA/SVB

3.1.5.2 Eaton tootekataloogist valitud stoppluliti M22-PV/K01

3.1.6 Riviklemmid

Juhtmete kindlaks ja turvaliseks ihendamiseks kasutame elektrikilbis riviklemme.
Valitud on Wago tootekataloogist TOPJOB 2002-1201 tootekoodiga lihtsa juhtme
sisestamisega riviklemmid [30], mis on méeldud kuni 32 A vooluga juhtmete
Uhendamiseks. Riviklemmid on kinnitatud 35x7.5 mm DIN-lati kulge, mille kaudu kaib

ka maandus.

3.1.6.1 lllustreeriv pilt valitud riviklemmist

3.1.6.2 lllustreeriv pilt DIN-latist, mille kilge riviklemmid kinnitatakse
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3.1.7 Toiteplokk

Toiteploki valikul peame arvestama toidetavate seadmete ndutud sisendpingetega ja
kogu vooluringi vajamineva vooluga. Antud sltsteemi vooluringi kuuluvad kaks
positsiooniandurit XS612B1MBL2, mille té6tamiseks vajalik vool on 200 mA = 0,2 A,
kaks releed ADZS12124 62,5 mA = 0,0625 A voolutarbimisega, 1 relee ADJ36024
10,5 mA = 0,0105 A voolutarbimisega, suunaventiili mahised 1,25 A voolutarbimisega,
mis rakenduvad Ukshaaval ja ahela startnupp 1.15.106.301/0104 t66vooluga 0,5 A.
Kogu vool ahelas on jarelikult I =2+ 0,24+ 2%0,06254+0,01054A+1254A+054~

2,3 A. Kdik valitud komponendid tédtavad 24 voldise alalisvooluga. Toiteplokiks valiti
Mouser tootekataloogist Mean welli mudel MDR-60-24 [31], mille valjundvool on 2,5 A

ja valjundpinge 24 V DC.

3.1.7.1 Tootekataloogist Mean Well valitud toiteplokk
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3.2 Elektriskeem

Kéesoleva sltsteemi hudrojaama elektrimootori toiteks on vajalik tuua sellesse
seinakontaktist 3 faasiline vahelduvvool. 3 faasilisest vahelduvvoolust peame (he
voolukandja viima toiteplokki, mille sisendiks on lubatud 240 voldine vahelduvvool.
Toiteplokk muudab 240 voldise vahelduvvoolu 24 voldiseks alalisvooluks, millega

toidetakse releede baasil ehitatud silindri juhtimise komponente.

A

S TN 0 P - s 2 le -

-52.

ML KT

’=

=] a1

Toide 16A |

3.2.1 Stantspingi toiteskeem

Elektriskeemi tahised:

-X2-1...-8 = Riviklemm

-F1 = Kaitse

-G2 = Pealdliti

-G3 = Stoppldliti

-Q2 = Mootorikaitse

-M1 = Mootor 2.2 kW, 400 VAC 3-faasiline

-B1...-B2 = Positsiooniandurid
-K1...-K3 = Releed

-S1...-S2 = Suunaventiili mahised
-L1 = Laliti

-T2 = Toiteplokk
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KOKKUVOTE

Kéaesoleva I6putdd kaigus sai kasitletud pdhilisi probleeme hiudrosilindriga tédtava
stantspingi ehitamisel ja mille lahendustele tuginedes on v8imalik projekteerida seade,

mis viib 1abi A1 paberiplokkide augustamise.

Esimeses peatikis keskenduti pbhiliselt ehitatava stantspingi mehaanilistele
probleemidele — raami komponentide ja silindri vahelised Uhendustele ning raami
vastupidavusele selles esinevatele jdududele. Esmalt arvutatakse silindrit ja raami
plaati kinni hoidvates poltliidetes tekkivad jéud ning tulemustele tuginedes valitakse
sobivad kinnitusvahendid. Seejarel leitakse kinnitusvahendid raami omavaheliste
komponentide kinnituseks. Vorreldakse lahendusi, kus tekkivaid pdikjéude liidetes
vBetakse vastu raami komponentide vaheliste hddrdejdududega vai poltides tekkivate
Idikejoududega. Lahendusest tuleb vélja, et raami kinnituskohtade poldiavad vajavad
tapset too6tlust, et valtida I6tkusid ja panna poldid tdole I6ikele. Kasutades tarkvara
ANSYS tehti raamile FEM anallits. Selle kaigus simuleeriti tarkvaras silindri t66d
pannes tekkivad jdoud mdjuma raami vastavatele pindadele ja punktidele ja simuleeriti
seeldbi tekkivaid deformatsioone ja tekkivaid pingeid. AnalUusi tulemusena jouti
jareldusele, et raami ehitus peab jdududele vastu ja deformatsioonid jaavad ndutud

piiridesse, mis oli lubatud kuni 0,5 mm.

Teises peatukis tehti vajalikud arvutused hidrosusteemi vajaminevate komponentide
valikuks. Arvutati valja hudropumba, elektrimootori, hudrosilindrit juhtivate
elementide, torustiku ja téovedeliku reservuaari parameetrid. Leitud suuruste jargi
valiti hudrojaam, torustik ja juhtelemendid, mis té6tamisel rahuldavad ndutud valja
arvutatud tingimusi ja kliendi poolt maaratud paberiploki augustamiseks vajalikke
silindri lilkumiskiirusi. Hidrosusteemile sai koostatud nii hidro-, kui ka releede baasil
juhtimisskeem. Juhtimisskeemi jargi on seadme operaatoril vajalik to6protsessi
alustamiseks vajutada nuppu, misjarel silinder augustab paberiploki ja naaseb

automaatselt algasendisse.

Kolmandas peatukis valiti valja elektroonikakomponendid. Komponentide hulka
kuulusid positsiooniandurid, releed ja startnupp, mis olid vajalikud hudrosilindri
algpositsiooni naasmise loogika koostamisel ja kaitsmed, riviklemmid, lulitid. Valitud
komponentidele sai koostatud elektriskeem, kus on kirjeldatud nii silindri juhtimisahela

kui ka elektrimootori toite ithendus.

Tehtud t66 kaigus puututi kokku mitme mehhatroonika haruga sh mehaanika,

elektroonika ja automaatika. Seadme projekteerimisega seotud probleemidele
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lahenduste leidmine, siisteemide ja loogika vélja métlemine, nende koostamine ja

testimine koos Uhise masinana oli vaga kasulik inseneriteadmiste laiendamisel.
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SUMMARY

In this thesis, the main problems with the construction of a hydraulic cylinder
punching press were addressed and based on the solutions it is possible to design a

device that performs the punching of A1 paper blocks.

The first chapter focused mainly on the mechanical problems of the paper punching
press to be constructed - the connections between the components of the frame and
the cylinder and the resistance of the frame to the forces induced by the cylinder.
First, the forces generated in the bolted joints connecting the cylinder and the frame
plate were calculated and based on this, suitable fasteners were selected. The proper
fastening components for fixing the frame components together are then selected.
Comparisons are made of solutions in which the shear forces produced at joints are
received by the frictional forces between the components of the frame or by the shear
forces produced by the bolts. The solution reveals that the bolt holes in the frame
connections require precise machining so the bolts would only receive shear stresses.
Using the ANSYS software, FEM analysis was performed on the frame. During this
process, the forces generated by the operation of the cylinder were applied on the
respective surfaces and points of the frame, thereby simulating the resulting
deformation. As a result of the analysis, it was concluded that the structure of the
frame withstands the forces and deformations remain within the required limits, which

were allowed by client up to 0,5 mm.

Chapter 2 made the necessary calculations to select the components needed for the
hydraulic system. The parameters of the hydraulic pump, electric motor, hydraulic
cylinder control elements, piping and working fluid reservoir were calculated. Based on
the parameters found, a hydraulic unit, piping, and control components were selected
that met the criteria and would produce sufficient cylinder working speed for punching
through the paper block. A control diagram for both the hydraulic system and the
relay logic was drawn. According to the control diagram, the machine operator needs
to press the button to start the operation, after which the cylinder punches the paper

block and automatically returns to its original position.

In the third chapter, the electronic components were selected. The components
included position sensors, relays, and a start button, which were needed to construct a
reset logic for the hydraulic cylinder. Fuses, terminal blocks and switches were chosen
for the electric circuit. A wiring diagram was drawn for the selected components,

which describes how both the cylinder control circuit and the electric motor power are

connected to the power supply.
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During the course of work | was exposed to several fields of expertise within
mechatronics, including mechanics, electronics and automation. Finding solutions to
problems with device design, developing systems and logic, designing and testing

them together as a singular machine was very helpful in expanding general

engineering knowledge.
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