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ETTEVOTTEST

LOputoo teema on voetud ettevottest Swecon AS. Vajadus projekteeritava masina jargi sai

alguse ettevotte todiseloomust tingituna.

Swecon AS on Rootsi kapitalil pohinev kaevandus-, masinaehitus- ja tsiviilehitusmasinate
hulgimiligiga tegelev ettevote. Aastaid tagasi asus ettevote peakontor Haapsalus, kuhu
masinad toodi, remonditi v0i valmistati ette migiks. Hiljem koliti Tallinna ning Haapsalu

filiaalist sai suuresti hoolduse ja remonditd6ga tegelev tédokoda.

Hiljuti on Rootsist hakanud tulema tellimusi Volvo ehitusmasinate mootorite ning

kaigukastide parandamiseks. Olenevalt mootorist v3ib parandusaeg votta 1-4 nadalat.



SISSEJUHATUS

Kaesoleva 16putod eesmark on leida/projekteerida seade, eesmargiga puhastada detaile
ja konstruktsioonielemente, edaspidi komponente, efektiivsemalt mille labi ettevote
sadstaks aega ja raha. Antud teema tousis ettevottes esile peale paljude tdookoja
protsesside uurimise ja parenduskohtade otsimise. Muud vdimalikud uuendused

tooprotsessides kaasasid jargmist:

e Surudhupink hidrosilindrite remondiks ja hoolduseks,
e Ketassaag tdpse moote ja hoidmisslisteemiga lehtmetalli I8ikuseks,

e Toobkotta lisa telfri projekteerimine keevituse tédkohale.

Tulenevalt puhastust vajavate detailide ajakriitilisusest ja rohkusest sai esmatahtsaks
see probleem. PGhjus seisneb Rootsis paikneva Sweconi emaettevotte suunistest saata

jarjest rohkem masinate varuosi remonti Eestisse Haapsalu tédkotta.

Varuosad kujutavad endast vaga laia valikut mehaanikakomponente, mis on enamjaolt
Sweconi muilidavate ehitusmasinate varuosad. Remonti vdivad tulla detailid ja tddriistad
lehtvotmest kuni kaigukasti ja mootorini lisaks tookoja enda vajadustele. Valdav enamik
sisse transporditavaid osi pole kunagi varem tlkkideks vodetud ega korralikult
puhastatud, mis muuseas on (ks suurimaid torgete podhjuseid. Remontéddega

alustatakse alati osiste ja detailide puhastamisest.

Puhastustoode labiviimiseks on mitu voimalust, kuid to6koda eelistab fllsilist seadet
millega on vdimalik ise opereerida. Kdesolevas t60s uuritakse kdiki véimalusi olukorra

parendamise eesmargil.



OLUKORD

Ettevotte toOkoja juhataja poolt védlja toodud probleem seisneb eelkdige detailide

puhastamise kiiruses ja keerukuses. Praegune tdéokaik detailide puhastamiseks on

jargmine:
1. Avastatakse puhastamist vajavad detailid,
2. KOoik taolised detailid kogutakse kokku,
3. Detailid viiakse pesuruumi,
4. Detailid puhastatakse:

a. Roostest ja mustusest puhastatakse detailid terasharjaga,
b. Olist puhastatakse detailid pesuainega,
Detailid asetatakse kuivama,
6. Detailidelt eemaldatakse kuivanud jaagid surudhuga,

Detailid valmis edasisteks operatsioonideks.

Praeguse susteemi puudujaagid, mis vajaka, miks tahetakse eraldi seadet:

Kogu protsessi kiirus on madal,

o Komponendid puhastatakse Ukshaaval Uhe td6taja poolt enamasti
terasharjaga,

o Vajab taiendavat puhastust pesumasinas,

e LOpptulemus on enamasti kehva valimusega,

e Pole kindlat kohta, kus puhastustdid labi viia valja arvatud pesumasin mis on
fikseeritud asukohas,

e Peale puhastustddd tuleb puhastada operaatoril nii ennast kui ka t66pind, kus

protsess aset leidis.



1. SPETSIFIKATSIOONID

Praeguse olukorra parandamiseks soovib ettevdte hankida paremaid viise ning koostoos

Sweconiga on koostatud alljargnev tabel nduetest puhastusseadmele.

Tabel 1.1 Spetsifikatsioonide tabel

Spetsifikatsioon Projekt: Margpuhastusseade Fikseeritud | Soov

noue

e Funktsioon

o Puhastada komponendid mustusest, roostest, dlist X

e Tehnilise protsessi nbuded
o Max. komponentide/detailide mddtmed - 1000 x 500 x | X

500 mm
e Mehaanilised nduded
o Kandevdime 200 kg X
o Pddratav komponentide alus/tédpind X

e Kaisitlemine, ergonoomika

o Reguleeritav kdrgus X

o Ligipaas puhastust vajavatele komponentidele eest ja X
kuljelt X

o Vaiksemate komponentide pé6ramise voimalus X

o Ohutus, piirded X

o Ratastel, vdoimalik transportida X

o Jérel puhastuse voimalus ukse peal avatud asendis X

o Kiire puhastusprotsessi aeg X

o Komponentide sisestamise ja valja vOotmise ajakulu vaike | X
o VoOimalik sisestada komponente kraana/telfriga

e Eelarve

o Valmistamiskulu - vahem kui 7000€ X




2. TURU UURING

Turu uuringu eesmark on valja selgitada, kas spetsifikatsioonidele vastavat toodet turul
pakutakse ning selgitada valja kui kasumlik on see soetada. Uuriti mitme valdkonnas
tegeleva ettevotte masinaid ning valiti valja sobivaim antud llesande taitmiseks. Kdik turu
uuringu kaigus leitud masinad naitlikkustavad sellist laadi puhastusseadmete erinevaid

tadpe.

DISA 2318w-2a blast machine

See masin on suuremahuline ja ruumikas margpuhastusseade. Kokku vdib korraga
masinaga tdédtada kolm operaatorit. Vdoimalus siseneda puhastuskambrisse ja puhastada,

olles ise masina sees. Vdimalus kasutada mitmeid puhastustehnoloogiaid. Seade kaalub

W e

Pilt 2.1 DISA 2318w-2a blast machine. Viide 2

1000 kg ning teisaldamine on vdimalik, kuid keeruline ja aegandudev tegevus.

TS1010W Blast Machine

Antud seade on vaiksem ja lihtsamini transporditav, kui eelmine isend. Selle seadme
té6salongi maht on 1000x1000x750 mm, kuid ukse suurus on 900x650 mm. Kandevdime
on seadmel 60 kg, mis jaab alla ndutud piiri. Samuti puudub péératav alus ning liigutatav
alus. Viimase puudumine raskendab oluliselt suuremahuliste komponentide masinasse

sisestamise.



Pilt 2.2 TS1010W Blast Machine. Viide 3

DB-1500

Jargneval masinal ei ole pesukambrit, sellega on vGimalik téétada igal pool, kuhu voolikud
ulatuvad ja operaator ise mahub. Sellisele masinale tuleb ehitada eraldi té6laud/-pink kus
tootada saab, kuid vdoimaldab Uhtlasi seda lahti Gihendada ja to6tada puhastust vajavate

komponentide juures ehitusmasinate kiiljes.

Tabel 2.1 DB-1500 parameetrid.

Mudel DB1500
Ehitusmaterjal Roostevaba teras
Suurus P*L*K 193*122*%117 mm
Pihustusvooliku pikkus 30m

T66rohk 2-10 bar
Pihustuspustolite arv 1tk

Dausi diameeter 10 mm
Ligikaudne kogukaal 380 kg

Toide 1.5 kw
Abrasiivmeedia valik Klaas, liiv, orgaaniline
Hind! 8000 €

! Viide 4



Pilt 2.3 DB-1500. Viide 5

Aquablast 1515

Margpuhastusseade kuni 250 kg kandevdimega, podrleva té6pinna ning puhastuskambrist
valja sOitva alusega. Valik erinevaid aluseid ja to0pindu vastavalt vajadusele ja puhastust
vajavate komponentide iseloomule. Seadmel puuduvad rattad, kuid transportida on
voimalik kahveltdstuki abil. Miinuseks seadmel on 34 000 euro suurune hind.

Pilt 2.4 Aquablast 1515. Viide 6

| aquasiast




Toodete hindamine

Turul olevate seadmete

hindamiseks

loodi hindamismaatriks

vottes

arvesse

spetsifikatsioonide tabelist tulenevaid ndudeid ja masinate hinda, eesmargiga leida

sobivaim seade tddkotta. Info seadmete kohta hindamise labiviimiseks saadi tootjate

kodulehtedelt ning meilivestlustest tootjate esindajate voi seadmete edasimiiijatega.

Tabel 2.2 Turu uuringu tulemuste hindamine

DISA Aquablast
TS1010W DB-1500
Kriteerium LCE 2318w 1515
[1-5]
H K H K H K H K
Mahutavus 5 5 25 5 25 3 15 4 20
Kandevdime 5 5 25 5 25 3 15 5 25
P6dramine 4 5 20 2 8 3 12 5 20
Korguse 1 1] 1 1 1 3 3 | 2 | 2
reguleerimine
Ligipaasetavus 3 4 12 3 9 5 15 3 9
Sisestamise 4 s | 20| 1| 4 | 3 |122] 5|20
lihtsus
Hind 5 1 5 5 25 5 25 3 15
Koguhinne 108 97 97 111

Tulemused on vaga sarnased, kuid kdige sobivamaks seadmeks osutus Aquablast 1515.

See seade naitlikustab paljuski sellist masinat, mida Sweconi té6koda vajab.

Puhastusteenuse sisse ostmine

Lisaks turul olevatele masinatele uuriti teenuse sisse ostmist teistel ettevotetelt, kes

sarnaseid toid igapdevaselt labi viivad. Pakkumised voeti Ldanemaalt, tdpsemalt Haapsalu

linnas ja selle [dhiimbruses.

Piirkonnas sarnase iseloomuga puhastustdddega tegelevad ettevotted:

e Tradex OU
e Vinkel SV OU
e Parila Auto OU

e Spetspuhastus OU

Kdikidelt ettevotetelt kisiti hinnapakkumised puhastusteenuste kasutamise té6tunni jargi.

Hinnad kusiti ettevotete esindajatelt telefoni voi meili teel.



Tabel 3. Puhastusteenuste tunnihinnad

Ettevote Tootunni hind [€]
Tradex OU 34
Vinkel SV OU 30
Parila Auto OU 35
Spetspuhastus OU 40

Kdige odavama tunnihinnaga ettevote asub Taeblas, Sweconi tédkojast 10.6 km kaugusel.
Too iseloomust sdltuvalt voib puhastamist vaja minna vaga eri sorti aegadel ja aegadeks.
Tookojalt uurides selgitati valja, et masin leiab keskmiselt 2-3 tundi kasutust pdevas. See

naitaja vOib aga muutuda soOltuvalt seadmete arvust mis tédkotta remonti tuleb.

Hindamaks puhastusteenuse kasumlikkust leitakse hind seadmele, mis amortiseerub 5

aasta jooksul, ndgemaks kui palju on maistlik hind ostetud voi projekteeritud seadmele.

€
*30—-=

2,5
paev h paev

, kus vastus naitab kulu puhastusteenuse kasutamisele iga paev.

Swecon AS kasutab igapdevasteks transporditeenusteks kaubikut Ford Transit Custom,
2016 aasta. Antud sdiduk tarbib keskmiselt sajale kilomeetrile 7,4 liitrit. Teoreetilise
kalkulatsiooni tegemisel arvestatakse, et komponendid viiakse puhastusse iga 3 paeva
tagant. Puhastuse igapdevane vajadus on endiselt 2,5 tundi. Hommikul viiakse kohale ning

pealeldunal minnakse jargi. Kulu kitusele arvestatakse jargmiselt:
l
0,074—=*10,6 km*4/3 = 1,051
km

, kus vastus naditab kltusekulu paevas.

Hetkel on diisli hind Circle K tanklates 1,829 eurot liiter. Circle K kasutatakse

hinnakalkulatsioonis, sest Swecon AS on Circle K Eesti AS aripartner. Kiituse kulus pdevas:
€
1,051 = 1,8297 =191€

Aastas on 255 toédpaeva, seega otsene kulu puhastusteenuse kasutamiseks on jargnev:
(754 1,91) * 255 = 19612,79 €

Lisakuludena saaks juurde arvestada:



e Sweconi téokoja tédtaja ajakulu transpordiks tema té6tunnihinna jargi,
e Kulu sdiduki hooldusele,
e Voimalikke inflatsioone,

e Kvaliteedi probleemid.

Kokkuvottes saab oletada, et iga aastane kulu puhastusteenuste kasutamisele on (le
kahekimne tuhande euro. Ostetud voi projekteeritud masina paevane kasutamise kulu ei

Uleta 10 eurot, vottes arvesse kuluvahendeid ja hooldust. Aastas amortiseerub seega:
(75+ 1,91 — 10) * 255 = 17062,05 €

Leitud summa on vordlemisi suur turu uuringus leitud masinate hindadega vorreldes, seega

saab vaita, et valjast teenuse sisse ostmine ei ole kdige tulusam lahendus.

Turu uuringu kokkuvote

Turu uuringu kaigus leitud masinateist sobivamaks osutus Aquablast 1515, mida toodab
ettevote Vixen Surface Treatments Ltd Suurbritannias. See tdidab kdiki ndudeid ning
enamikke todkoja soove seadmele, kuid hinnaks on 34 000 eurot. Lisanduvad

transpordikulud Eestisse.

Puhastusteenuse sisse ostmine valjast ei osutunud kasumlikuks ettevotmiseks.



3. PROJEKTEERIMISE KASULIKKUSE HINDAMINE

Oigupoolest saab vajaminevat toodet osta turult nagu eelnevas peatiikis vélja toodud.
Kdesolevas 10igus hinnatakse, kas ise masina projekteerimine on kasulikum ning mis

pohjusel see lldse kaalutlusel on.

Ise projekteerimine avab vOimaluse luua masinale lisandvaartust, mida sisse ostetavad

masinad ei sisalda. MOned nendest on siin valja toodud:
1. Oma visioon

Pidev tehase juhi koosto0 projekteerijaga tagab koikide tahetud funktsioonide olemasolu
ja ladusa sujumise. Muudatusi saab teha jooksvalt planeerimise kdigus ning takistused on

voimalik korvaldada kaigu pealt.
2. Saastlikkus

Ise projekteerimise hindamiseks loodi eelarve, mis on valja toodud jargnevas peattkis.

Koikide lisadega ise projekteerimise ja ehitamise hind on palju odavam kui osta véljast.
3. Ehitamine tédkojas

Oma algatuslik seadme valmistamine annab vdimaluse ehitada seade valmis Sweconi
tookojas, kus on tooks olemas kdik vajalikud vahendid ja teadmised. Teeb kogu protsessi

paindlikumaks.

Kokkuvodttes saab hinnata masina projekteerimist ja ehitamist vajalikuks.



Eelarve

Enne projekteerimise vajalikkuse :

Tabel 3.1 Eelarve

Nimetus Materjal
Alusraami detailid 60x60x4
Pealisehituse raam | 40x40x3
Ukse raam 60x30x3
Vankri relss 70x70x3
Vanker erinev
Katteplekid 1x1250x2500
Kolu/lehter 2x1250x2500
Pihusti

Ratas, jaik 200 mm
Ratas, p6orav 200 mm
Sukelpump 16 m3/h
Kummikinnas

Kindahoidik

Valgusti LED
Klaasid

Abipump

Voolikud,

Uhendused

Lukud, riivid

Tihendusmass

Elektrikilp

Kinnitusvahendid
LaserlGikusteenus
Varvitdod

Too
Projekteerimine
KOKKU

Kokku olemasolev

Uhik Kaal
m 6.79
m 3.5
m 3.8
m 5.05
leht 37
49
tk.
tk. 2.4
tk. 2.15
tk. 6
paar 1
paar 0.5
tk. 0.5
tk. 2
tk. 0.2
kmpl. 0.5
kmpl. 2
tk. 1
tk. 35
kmpl. 3
kmpl.
h 1
h
h

Kogus

12
12
6

N
o O

H = N~ PP NNER RN

W = = =N

A B
o o

Kogumass

81.48
42
22.8
30.3
20
74
49
0.3
4.8
4.3
6

4

2
0.5
4
0.2
0.5

2
2
35

O O wow

391.18

Hind

IR R R

100
48
38
90
25
25
80
45
70

100

100
15
250
50
300
42
42
50

Summa
(325.92)
168
91.2
(121.2)
80
296
196
100
96
76
90
100
100
80
90
100
100

100

30

250

50

300

126
1680
2000
6746.32

Tookojas olemas olevad komponendid on valja toodud sulgudes. Kokku arvestatakse ise

valmistatava seadme maksumuseks alla 7000€, mis teeb voidu hinnas umbes 20 000€.

Ise projekteerimist voib hinnata digustatuks maksumuse vaatenurgast.

Lisaks on vdimalus antud masinat valmistada edasimuigiks sarnase tdotiseloomuga

tehastele ja tdéokodadele. Projekteerimine on vdimalik investeering seadme muimiseks

Eesti ettevotetele.



4. VALMISTAMISE AJAGRAAFIK

Seadmele planeeriti valmistamise graafik projekteerimise vajaduse leidmisest kuni

Tabel 4.1. Seadme valmistamise ajagraafik

Kuu Apr-22 May-22 Jun-22 Jul-22

Nadal 13114 11516 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25|26 |27 |28 29

Ideepdhine llesande pistitus
ja seadme Ulelldine
Ulesehitus

Seadme konstruktsiooni
leiutamine ja peamiste
sO0lmede paikapanek

Mudeli konstrueerimine

Ostutoodete valimine ja
tellimine

Jooniste valmistamine

Jooniste kontrollimine tellija
poolt

Ettevalmistus tootmiseks

Materjalide t66tlus

Keevitus

Varvimine

Koostamine

Katsetamine

Valmimine




5. PROJEKTEERIMISE KONTSEPTSIOON

Projekteerimise peamine eesmark on valmistada plaan ehitamaks surudhupuhastus -

seadet, mida saab kasutada kdiksuguste detailide puhastamisel Swecon AS todkojas.

Lahteandmed on valja toodud spetsifikatsioonide tabelis 1.1, paksu kirjaga punktid on

pohifunktsioonid, mida seade peab sisaldama.

Kuigi turu uuringuga leitud seadmete konstruktsioonimaterjalideks oli peamiselt
roostevaba teras, on vdimalik ehitada seade ka tavaliselt silsinikterasest. Kuna
puhastusaine ise sisaldab korrosioonivastast lisandit, ei ole voimalik sisemistel
ehituselementidel korrodeeruda, sest on pidevalt puhastusainega koos. Valimised
materjalid mis ei puutu ainega kokku, peaks varvima vO0i korrosioonivastase ainega

viimistlema.

Solmpunktide tuvastamine

Kodikide ndutud tingimuste taitmine ja sisestamine ihte seadmesse eeldab kdikide sGlmede
uurimist ja parima variandi valimist. Selles peatiikis on loetletud kodik pdhifunktsioonid

pidades silmas seadme Uldist konstruktsiooni ja t66pohimotet.

Puhastamine

Puhastamine toimub to6tasapinna peal. Seda on ette ndhtud labi viima 1 operaator ilma
korvaliste isikute abita. Flilsiliseks puhastamiseks kasutab operaator vdi masin (hte voi
mitut puhastustdoriista. Protsess voiks olla vdimalikult kiire ning korvalisi tegevusi voiks
esineda minimaalselt. Peale t60d vdiksid puhastatud detailid olla koheselt kasutatavad

edasistes tegevustes.

Konstruktsioon

Kogu seadet on voOimalik koostada siisinik konstruktsiooniterasest, tanu soodsatele
téotingimustele tehase kuivas ja jahedas keskkonnas. Raami materjali hindamine ja
kinnitamine on valja toodud hiljem. Seadme voi t66ruumi/-pinna moéddud paneb paika
maksimaalse komponendi/detaili moot. Esialgsed té6pinna gabariitmoddud on 1300x900

mm.
Toopind

Toopind vOoiks olla kindlalt defineeritud sirge ja tugev alus, kus oleks muu hulgas mugav

tootada. Selleks saab olema rest voi avadega plaat kust puhastusained saavad valguda



olemasolul kogumispaaki. Tulenevalt kliendi ndudest peab t66pind olema pbddratav taies
mahu. Téopinna kdrgus voiks jaada umbes 1 meetri kaugusele kdige alumisest seadme

valjaulatuvast osast.

Ergonoomika

Puhastusvedeliku ja -aine vahetuse vdimalus peab olema tagatud. Vahetamise iseloom

sOltub valitud puhastustehnoloogiast ja seadme konstruktsiooni iseloomust.

Noutud on, et komponente saaks jarel puhastada peale pdhipuhastusoperatsioone. Oluline
siinkohal pole puhastusviis, kuna seda sooritatakse valise puhastusmeetodiga. Oluline on
pigem, et vesi vdoi muu aine millega seda labi viiakse valguks tagasi seadmesse vOoi

kanalisatsiooni.

Tooala peaks olema hasti valgustatud, soovitatavalt seadme kiljes, et valtida

nahtavusprobleeme ja vajadust komponente uuesti puhastada.

Tehniline protsess

Kogu seadme tooprotsess pannakse kirja tehnilise protsessina tagamaks parema Ulevaate
ja selle, et midagi ara ei unune voi puudu ei jaa. Seadme eesmark ehk pohifunktsioon on
komponentide puhastamine. Kdik muud funktsioonid lisavad vaartust ja teevad seadme

valmistamist ja kasutamist odavamaks, lihtsamaks, kiiremaks, tohusamaks.



Musta kasti diagramm

Slisteemi vOib nimetada mustaks kastiks, mida jark-jargult lahendatakse. Musta kasti
diagramm, pilt 5.1, koosneb sisendist voi mitmest sisendist, valjundist ning mustast kastist
ehk pdhifunktsiooni lahendamise etapist. Must kast simboliseerib mingit protsessi, objekti
vOi tegevust, mille abil saavutatakse sisendite tottu voi nende toimel valjund.

Pilt 5.1 Musta kasti diagramm

J

Puhasius
fooristad

I

lMustad
kormponendid

Must kast e

funktsiooni
toimimine

O

Energia Valjund e. puhtad

komponendi

I

Puhastusvahend

[

Konstrukizioon
Musta kasti hakatakse projekteerimise kdigus defineerima ning tdiustama. Lopptulemuseks

on toimiv produkt kus kdik funktsioonid on selgelt defineeritud ja vead korvaldatud.

Funktsioonistruktuur

Funktsioonistruktuur voimaldab kontrollida, kas kdik aspektid seadme juures on arvesse
vOetud ldhtudes sdlmpunktide peatiikist. Seadme arendamisel ja konstrueerimisel on
esikohal funktsioonide taitmine. Selline Idhenemine on vahellli lesande selgitamise ja
lahenduse otsimise vahel. Meetodit kasutatakse siisteemi funktsionaalseks kirjeldamiseks,

slinteesiks ning analllsiks. Funktsioonistruktuur on kujutatud tabelis 5.1.



Tabel 5.1 Funktsioonistruktuur.

Funktsioon

Eesmargi viljaselgitamine

Puhastamine

Kuidas puhastatakse?
Kuidas maaratletakse, et detailid on valmis puhastuseks?
Kus tuleb energia?

Seadme konstruktsioon

Kas puhastamine toimub avatud vi suletud ruumis?

Kuidas on korraldatud komponentide sisestamine seadmesse?
Kas seade on eraldiseisev v&i integreeritud teise seadme/asja
kilge?

Komponentide sisestamine
seadmesse

Kuidas on tagatud komponentide sisestamine puhastamiseks?
Kas seadmel on luuk/uks?

Seadme turvalisus

Kuidas on tagatud operaatori ja kdrval seisvate isikute turvalisus?
Kas t66pind on kaetud puhastamise ajal?
Kas seadmele on tarvis kirjutada ohutusjuhend?

Komponentide liigutamine
ja po6ramine téopinnal

Kuidas on tagatud komponentide pééramine t66pinnal?
Kas t66pinda on vaja liigutada?

Mis liigutab ja poorab tootasapinda?

Mismoodi see on korraldatud?

Kuidas lukustatakse liikumised?

Valgustatus

Kas tookohale on vaja eraldi valgusteid?
Kus need asuma peaksid?

Puhastusvedeliku
vahetatavus

Kuidas on tagatud rdapase puhastusaine vahetus?

Jarel puhastus

Kas peale pShipuhastusoperatsioone on vajalik komponentidega
midagi veel teha?

Kas komponendid peavad kuivama?

Kuidas on tagatud operaatori enda puhtus?

Materjalid

Mis materjalist/materjalidest saab olema seade tehtud?
Kuidas ehitusdetailid omavahel kokku Ghendatakse?

Funktsioonistruktuur loob kuvandi enamikest vajaminevatest funktsioonidest, mis masinal
olema peab. Jargnevalt on vaja leida funktsioonikandjad, ehk mis vdimalused sdlmede

lahendamisel esinevad. Selleks koostatakse morfoloogiline maatriks.

Sellest analllsist saab aga jareldada, et on kasumlikum, kui margpuhastusseade

eksisteerib iseseisva kinnikaetava seadmena. See tuleneb mitmest tegurist, nimelt:

e Puhastusvahendid ja mustus ei valgu laiali imbritsevasse keskkonda,
e Operaatoril on suurem tdenaosus ise puhtaks jaada,
e Seade saab olla mobiilne,

e Kasutatud puhastusvahendeid, -vedelikke ning mustust on hdlpsam kokku koguda.

Koik tegurid koos Swecon AS enda eelistustega teevad kindlaks, et on madistlik

projekteerida seadmele iseseisev konstruktsioon. See otsus on fundamentaalse tahtsusega



ning mdjutab paljuski mida morfoloogiline maatriks sisaldab, kuid projekteerimise eel

arvestatakse koikide voimalustega.

Morfoloogiline maatriks

Morfoloogiline maatriks tdidab erinevaid eesmarke.

Funktsioonistruktuurist saadud

funktsioonidele leitakse funktsioonikandjad. Tuuakse vdlja projekteeritava seadme iga

sOlm ja vaadatakse, missugune lahend oleks vdimalik/mottekas antud siisteemi jaoks

valida. Funktsioonikandjatega kombineerides on véimalik leida erinevaid lahendusi.

Tegemist on Uhe-dimensioonilise korrastuskeemiga, kus ridades on osafunktsioonid ning

veergudes osalahendid. Morfoloogilise maatriksi kasutamine enne projekteerimisega

alustamist annab kogu lahendusvaljast hea llevaate ning aitab mitu erinevat osalahendust

Uhe probleemi lahendamiseks ja skeemi tottu lihtsustub ka lahenduskaigu jalgimine.

Tabel 5.2 Morfoloogiline maatriks

Nr | Osafunktsioon Lahend 1 Lahend 2 Lahend 3 Lahend 4 Lahend 5
Puhastamis- Harjastega . . ~ . Keemilised Leotus
1 ; O Pihustamine | Kdrgsurve vesi | puhastus-
tehnoloogia nthkimine ained kuumas vees
Poorlev/
2 Puhastamise Manuaalne Robotkaési lineaarne Tsentri-
labiviimine mehaaniline fugaaljoud
liilkkumine
e Mobiilne
Seadme .TOOkO.ht eraldiseisev Kaasaskantav Uksik
3 - fikseeritud e
konstruktsioon konstrukt- seade tooriist
asukohas ;
sioon
Tédpinnale Inimene Hudro- Avatud
4 I FIJ 33 flusiliselt /pneumo- Hammasrattad Rihm/lint t660ind
aip avab/suleb silinder P
Turvalisuse Turvaala
5 tagamine Pf?etud seadme Eraldi t66ruum | Turvariided Vé!ksem
seadmega to6ruum . voimsus
. - umber
téotamisel
Komponentide
6 '”9“t"’Tm'“e Juhtsiinid Rattad Profiili sees Manuaalne Fikseeritud/
masinas puudub
téopinnal
7 J8uallikas Hiibriid Elektrimooto Mgr!uaelne, Hudrgener Pneump—
r inimjoul gia energia
8 Tootasapinna Keskelt Ringikujuline Telfri Operaator Rarit:sEeI
p66ramine laagri abil juhtsiin pohimdttel liigub Iiikun%ine




detaili
Umber
9 Toobtasapinna Manuaalne Pneumaatilin Jouallika Magnetiline Asendi
lukustamine lukustus e pidur seisuasend lukk lukustus
10 Ukse sulgemise Klambritega Hoovaga Konksuga Puudub Raskusega
lukustus
. Toed Toed
11 Ukse avatud Uks_el _h|nged seadme seadmest Puudub
asend ja jalg S -
raami kiljes eraldi
12 Valgustus Pealamp Valgusti Valine valgusti Valgusti
seadme sees puudub
Puhastusvahend Filter/ Kraan Paak asub Uhekordne Valgub
13 i/vedeliku . seadme seadmest puhastusva kanalisat-
isepuhastuv - . -
vahetatavus allosas eraldi hend siooni

Morfoloogiline maatriks on valja toodud tabelis 5.2. Kaetud t66ruum tahendab siinkohal
konstruktsiooni, kuhu komponendid sisse kdivad ning mida on vdimalik sulgeda, et
puuduks otsene kontakt Umbritseva keskkonnaga. Eraldi t66éruum tdhendab, et

puhastamine votab aset téokojas omaette ruumis, kuhu seade on paigutatud.

Pihusti all on mdeldud liivapritsile sarnast margpihustamise tehnoloogiat. See toimib liiva

asemel vee ja side- ehk puhastusaine labi pihustuspistoli suunamise surudhu joul.
Liiva ja abrasiivpritsi asemel on kasutatud margpihustamist jargnevatel pohjustel:

e Tolmuvaba protsess,

e Puhastamine toimib vooluga, mitte abrasiivi kokkupdrkejéuga,
o Oli ja rasv eemaldatakse samaaegselt puhastamisega,

e Abrasiivi kiude ei vajutata suure jouga komponentide sisse,

e Parem Ioppviimistlus.

Peafunktsiooni sobivuse hindamine

Pakutud lahendusi peafunktsioonile hinnatakse sellele seostuvate kriteeriumite pdhjal.
Kriteeriumitele tulenevad spetsifikatsioonidest ehk nduetest seadmele, igale kriteeriumile
antakse kaal I0ppeesmargiga leida parim lahendus puhastustehnoloogiale. Kaal
korrutatakse Iabi lahendusele antud hindega [1-5] ning liidetakse kokku koguhindeks.

Parim lahendus valitakse valja ning sellega minnakse edasi seadme projekteerimisel.




Tabel 5.3 Hindamismaatriks puhastustehnoloogiale

. . Vee- Keemilised Leotus
Harjastega Marg-
. . Kaal nihkimine | pihustamine survepesu puhastus- kuumas
Kriteerium [1-5] aparaat ained vees
H K H K H K H H K
Kiirus 5 3 15 5 25 3 15 1 5 2 10
Tohusus 5 5 25 5 25 3 15 4 20 1 5
Ohutus 2 2 4 2 4 5 10 1 2 3
Jarelpuhastus 3 1 3 4 12 5 | 15| 3 9 3 9
e vajadus
Hoolduse 1 5 | s 3 3 1 |15 ] s 5 | s
vajadus
Operaatori 1 1|1 5 5 5 | 5 | 4| 4 3 | 3
puhtus
Ergonoomika 3 3 6 5 15 5 15 15
Hind 5 5 25 15 5 20 25
Koguhinne 81 95 81 80 78

Margpihustamise variant sai palju kdrgema hinde, kui teised, mis jaid omavahel vaga

sarnasesse piirkonda, seega lahtutakse kombineeritud variantide genereerimisel sellest

tehnoloogiast.

Lahendusvariantide genereerimine

Morfoloogilisest maatriksist tulenevaid lahendeid kombineeritakse ja luuakse ks toimiv

terviklik stiisteem, kuidas seade toimima hakkab. Kdikide variantide puhastustehnoloogiaks

on pihustamine. Lahendusvariandid leitakse samuti maatriksi baasil, eesmargiga selgitada

Ulelldiselt parim kombinatsioon, maatriksit on kujutatud tabelis 5.4.

Tabel 5.4 Valmislahenduste pakkumine

Lahendus 1 Lahezndus Lahendus 3 Lahe:dus Lahesndus
. Avatud
e Pihusti- ruumi Survepesu Robot-
. Survepesur . R .
seade pihustus- -masin pihusti
seade
Pg_hgs_t_amlse Manuaalne Manuaalne Manuaalne POOH?V Robotkasi
labiviimine lilkkumine
Mobiilne Téokoht Téokoht Té6koht
Seadme eraldiseisev ) . Kaasaskanta ) . ) .
- . fikseeritud fikseeritud fikseeritud
konstruktsioon konstruktsio v seade
on asukohas asukohas asukohas
e o Inimene Avatud Avatud Inimene Hadro-
Toopinnale ligipaas flusiliselt t66pind t66pind flusiliselt /pneumo-
avab/suleb P P avab/suleb silinder




. . Eraldi Turvaala
Turvalisuse tagamine Kaetud v " Kaetud
e . o tééruum/ Turvariided g seadme
seadmega toodtamisel té6ruum - t66ruum .
turvariided Umber
. Komponentldg Fikseeritud | Fikseeritud/ | Fikseeritud/ | Fikseeritud/
liigutamine masinas Rattad
e / puudub puudub puudub puudub
téopinnal
JBuallikas Huibriid Habriid | Elektrimootor | " neumo- | Elektrimoot
energia or
Ratastel Operaator Operaator
Tootasapinna ) liigub 2P - Ringikujulin | Ringikujulin
o . ring- o liigub detaili ; - ; -
p66ramine . . detaili - e juhtsiin e juhtsiin
lilkumine - Umber
Umber
Tooétasapinna Manuaalne Asendi Asendi Pneumaatili Jouallika
lukustamine lukustus lukustus lukustus ne pidur seisuasend
Ukse sulgemise Hoovaga Puudub Puudub Konksuga Hoovaga
lukustus
Toed
. Toed
Ukse avatud asend Uks_eI hlnged Puudub Puudub seadmest seadm_e
ja jalg - raami
eraldi s
klljes
Viéline Viéline Valgusti Valgusti
Valgustus valgusti valgusti Pealamp puudub puudub
Puhastusvahendi/vedel Kraan Paak asub Uhekordne Filter/ Paak asub
. seadme seadmest puhastusvah | . seadmest
iku vahetatavus - isepuhastuv -
allosas eraldi end eraldi
Paljusi alamfunktsioonidele pakutud lahendusi on vdimalik kasutada ka samade

puhastustehnoloogiate kasutamisel,

kombineeritud

valiti valja sobivaim ja lisati eeldatava seadme kiilge.

Pihustiseade

lahendusvariantide genereerimisel

Esimeseks lahendusvariandiks on turul populaarsele margpuhastusseadmele sarnane

masina tadp, mille puhastustehnoloogiaks on plstoliga pihustamine.
Puhastamisoperatsioonid viiakse labi (he operaatori poolt manuaalselt eraldi asetseva
seadme sees mille ukse/luugi avamine on samuti manuaalne. Komponentide liigutamine
toéopinnal voi sellega koos toimib ratastel, jouallikaks on inimjoud. Pd6ramine on
korraldatud lihe laagriga mille aksiaaltelg on vertikaalsuunaga paralleelne. Laager asub
téopinna raskuskeskmes vankri kiljes ja kannab tdéépinda. Podrlemise lukustus on
korraldatud manuaalselt hoovaga v0i kangiga, niisamuti ka ukse kinnitamine. Uks on
avatud asendis jala peale toetatud. Valgustus on seadme kiljes, kuid mitte té66ruumis,
vaid seadme kohal akna peal, et valgustit eraldi puhastama ei peaks. Puhastusvedeliku

vahetatavus on korraldatud alt kraaniga.



Sellele lahendusele on voimalik sisestada mitu erinevat viisi osade alamfunktsioonide

taitmiseks, seega hinnatakse neid variante selle konkreetse lahenduse siseselt.

Avatud ruumi pihustusseade

Puhastuse pohimote on sarnane eelmisele variandile, kuid seadmel pole konstruktsiooni,
vaid puhastusoperatsioonid votavad aset tdodkoja eraldi ruumis tddlaua peal. T6o ise on
veidi ajakulukam ja raskendatud, tulenevalt vajadusest igat detaili viia puhastusruumi,
kuid hooldust labi viia on lihtsam kuna koik ligipddsukohad on alati samas positsioonis.
Samuti pakub see variant suuremat ohutust teistele té6kojas viibivatele isikutele, kuna

asub eraldi ruumis.

Pilt 5.2 Karcheri survepesumasin. Viide 7
Survepesur
Selle seadme all on moeldud masinat, mis
sarnaneb kodumajapidamise survepesuritele.
Seade on ratastel, kaasas kantav ning
pesuvahendit ei vahetata, vaid see valgub

Umbritsevasse keskkonda.

Antud seadme mobiilsus voimaldab paaseda ligi
detailidele, mida on raskendatud transportida.
Samas eeldab see survepesur pikendusjuhtmete
vedamist ning tihedamat pesuvahendi mahuti

taitmist.

Seadme t66pohimote eemaldab vajaduse ehitada

konstruktsioon v0i raam seadmele voi selle
Umber, seega hinna suhtes ilmneks suur voit.
Kannatama voib hakata operaatori enda puhtus peale t66d ning ohutus seadme vahetus

laheduses.

Survepesumasin

Neljas lahendusvariant on mdeldud kui automaatne survepesumasin, mille sisse operaator
asetab puhastust vajavad komponendid, sdidab t66 platvormi masina sisse, suleb luugi
ning laseb masinal puhastada. Masina sees on detaili Gmbritsevad pddrlevad torud, mille

kaudu vesi ja puhastusained komponentidele pritsitakse.



Puhastussuunad on ulalt, alt ja kilgedelt. Selline masin asuks tehases tihe kindla koha peal

ning oleks oma olemuselt ohutu kdigile tehases viibijatele.

Miinuseks on masina muutumatu liikumine ja sellest tulenevalt ebatdpsused detaili
puhastamisel, kuna seade ei pruugi ligi paaseda detailide sisemistele voi vdlimistele

oonsustele.
Pilt 5.3 Amnasi Frontloader AFL. Viide 8

Robotpihusti

Robotkdega margpuhastuse konstruktsiooniline pool on vaga sarnane esimese
pihustusseadme variandile, kuid suur hulk funktsioone on automatiseeritud. Antud seade
on ergonoomiliselt, ohutuselt ja efektiivsuselt vdga heal tasemel. Operaatori ainuke
llesanne on komponent masina peale tdsta ja kdivitada programm. Samas seab
automatiseeritus piiranguid téd ja komponendi kuju eripdradele. Uhe ja sama
geomeetriaga detaili puhastust korraldada robotile on lihtne, kuid paljude eri suuruste ja
kujudega detaile on raskem hoomata. Kill on vdimalik robotkatt manuaalselt juhtida, kuid
see teeks roboti olemasolu ebavajalikuks. Lisaks sellele on robotkdsi vaga kallis
investeering. Tulenevalt tehase eesmargist parandada seadmeid ja tdoriistu mis Ukski ei

pruugi olla identne, ei nahta robotkdega pihustamise seadmel potentsiaali.



Lahendusvariantide hindamine

Hindamiseks kasutatakse kriteeriume mis tulenevad seadme spetsifikatsioonidest.

Hindamismaatriks on kujutatud tabelis 5.5.

Tabel 5.5 Lahendusvariantide hindamismaatriks

Avatud
Kaal | pihstiseade ruumi Survepesur Survepesu- Robotpihusti
Kriteerium | [1- pihustus- masin
5] seade
H K H K H K H K H K
Ettevalmistus 3 5 15 5 15 3 9 5 15 1 3
Puhastamise | . 3 15 3 15 4 20 5 25 5 25
kiirus
Jareltegevus 3 5 15 2 6 3 9 5 15 5 15
Kasutus- 4 5 20 3 12 4 16 5 20 2 8
mugavus
Puhastuse 5 5 25 | 4 | 20| 2 | 10| 1 5 2 10
tulemus
Ohutus 2 4 8 2 4 1 2 5 10 5 10
Operaatori 1 5 5 1 1 1 1 5 5 5 5
puhtus
Hoolduse 2 3 6 3 | 6 1 2 3 6 5 10
vajadus
Hoolduse 1 5 3 5 5 5 5 5 5 1 1
keerukus
Hind 5 4 20 5 | 25 5 25 3 15 1 5
Koguhinne 132 109 99 121 92

Parima tulemuse sai pihustusseade tanu hea kiiruse, vaikse ettevalmistuse,

kasutusmugavuse ja teiste suure kaaluga kriteeriumite hinde tottu.

Lisaks on koikidel teistel vairantidel vahemalt 1 pdhimotteline viga, misparast hoidutakse

nende projekteerimisest:

e Avatud ruumis pihustamine - operaator peab tden&oliselt ennast puhastama peale
komponentide puhastust,

e Survepesur - kdll mobiilne ja kaasaskantav, operaator peab
sooritama mitmeid vdibolla tllikaid tegevusi, et esiteks puhastamiseni Gildse jouda ning
selle kaigus,

e Survepesumasin - suurim miinus on puhastamise ebatdpsus ja detailse
puhastamise puudumine,

e Robotpihusti - vaga kallis investeering koos suure ettevalmistajaga.



Kontseptsiooni kokkuvote

Selles peatikis genereeriti erinevaid tldlplahendusi probleemi lahendamiseks.
Peafunktsiooni taitmiseks valiti valja sobivamad lahendid, neid hinna ning selgitati parim
funktsioonikandja. Sellele lisati alamfunktsioone ning moodustati 5 erinevat
terviklahendust, mida samuti hinnati ning erinevatest teguritest ja kriteeriumitest
sOltuvana leiti parim variant. Projekteerima hakatakse eraldiseisvat mobiilset
pihustiseadet.



6. PROJEKTEERIMINE

Projekteerimise kontseptsioonist selgus, et parim lahendus on pihustusseade, millel on
iseseisev konstruktsioon. Selles peatiikis disainitakse seadmele see konstruktsioon,
pannakse paika pohiliste sdlmpunktide asukohad ning arvutatakse vajalikud vaartused eri

operatsioonide taitmiseks ja konstruktsiooni tugevused.
Parema Ulevaate kuvamiseks on tabelis 6.1 valja toodud seadmele omastatud funktsioonid.

Tabel 6.1 Valitud lahenduse funktsioonid

Alamfunktsioon Pihustiseade

Puhastamise labiviimine Manuaalne

Mobiilne eraldiseisev
konstruktsioon

Seadme konstruktsioon

Toopinnale ligipaas Inimene flusiliselt avab/suleb
Turvalisuse _t_a}gam_lne seadmega Kaetud tésruum
tootamisel
Kompon_entldea !_ngutamme Rattad
masinas téopinnal
Jouallikas Hubriid
Tootasapinna pbé6ramine Ratastel ring-liikumine
Tootasapinna lukustamine Asendi lukustus
Ukse sulgemise lukustus Hoovaga
Ukse avatud asend Uksel hinged ja jalg
Valgustus Valgusti seadme sees
Puhastusvahendi/vedeliku
Kraan seadme allosas
vahetatavus

Projekteerimise etapid

Seadme konstruktsioon ei ole vaga keeruline, kuid tabelis 6.1 on maaratud hulk
funktsioone, mida seade taita peab suutma. Nende omavaheliseks pdimimiseks on oluline

ehitada projekteerimise etapid Ules selliselt, et midagi ei jaaks tdhelepanuta.

Esialgne projekteerimine toimub Uldise konstruktsiooni paika panemiseks. Tahelepanu
detailidele on vaike ja oluline on seadme s6lmede omavaheline (thendamine. Peale seda
minnakse jark-jargult detailsemaks ja vaiksemad olukorrad, naiteks
reguleerimisvoimalused, lahendatakse jooksvalt pidades silmas masina t66 iseloomu ja

ergonoomikat, samuti keevitamise ja montaazi véimalikkust.



Seadme projekteerimise pdhimotteline jarjekord:

1. Alusraam

a. Alusraami rattad
2. Vanker ja téotasapind

a. Poorlev alus

b. Lineaarselt liikuv vanker
3. Kolu

a. Pumba asukoht

b. Kolu liidesed/avad

4. Uks
a. Ukse jalg
b. Ukse hinged
c. Ukse lukustusmehhanism
d. Ukse relsid/siinid

Need on pdhilised funktsioonid ja osad mida seade peab omama ning esmajarjekorras

projekteeritakse kooslus nendest detailidest, mis kokku teeb taisvaartusliku seadme.



Alusraam

Alusraami koostamiseks on tédkojas 60x60x4 konstruktsiooniterasest kanttoru profiili.
Raami sisemised mootmed tulenevad puhastatavate komponentide suurustest, milleks on
1200x800x800 mm (pikkus x laius x kdrgus).

Pilt 6.1 Alusraami projektsioon.

Esialgne lihtkoeline raami mudel koosneb neljast pistisest 60x60x4 nelikanttorust, mida
tihendab (ilevalt servast sama suurusega torude ring. Ulemised torud on Idigatud 45
kraadise nurga alla, et torud jalgade peal kannaksid ning mugavam keevitada oleks. Need
torud hakkavad enda peal kogu seadme ning puhastatavate komponentide raskust
kandma. Jalgade alumisi servi hendavad omavahel 30x30x3 torud. Alumiste torude

eesmark on jalgu horisontaalselt paigal hoida, kui koormus jalgu alt laiali suruma hakkab.

Lisamaterjali lisamise vajadusest hakati aru saama siis kui seade projekteerimine edasi
kulges. Osiste juurde lisamise kadigus suurenes seadme kaal, mis hakkab rolli mangima
detailide liikumisel eriti, kui komponendid on toddtasapinna peal. Sellest tulenevalt
projekteeriti alusraamile toestavad diagonaaltalad, mis teevad raami (Uldiselt
robustsemaks ja summutavad horisontaalsihis tekkivaid joude, tdiendatud raami
konstruktsioon naidatud pildil 6.2.



Pilt 6.2 Alusraami taiendatud projektsioon

Tugevusarvutus viiakse labi nii Uksikule raami ptstisele torule, kui ka taiendatud raami
kogu konstruktsioonile. Uksik toru néitab koormuse taluvust olukorras, nagu naidatud pildil
6.1. Lihtsustamise eesmargil pole horisontaalseid torusid valja toodud, kuna nende panus

horisontaalse koormuse vastupanule on aarmiselt vaike.

Alusraami tugevusanaliilis

Joud, mis mdjuvad horisontaalses suunas on leitavad seadme liikuvate osiste ning
komponentide kaalu massist. Maksimaalne lubatud komponendi kaal on 150 Kkg.
Optimaalse arvestatav alusvankri ukselt masinasse likkamise Kkiiruse suuruseks on 6
km/h, kui vanker laheneb I6ppasendisse. Alusraami Idppu on planeeritud kummimaterjalist
stopper voi pidur, mis kokkuporkel deformeerub ehk kokku tdmbub ning kannab koormuse
vaga lihikese ajaga edasi alusraami taladesse. Vankri liikumistrajektoori distantsi

vaartuseks antakse umbkaudu 2 meetrit. Distants tuleneb:

e Raami sisemisest pikkusest, 1360 mm,
e Vankri pikkusest, mis on lihem kui raami pikkus,

e Faktist, et vanker peab liikuma uksest valja platvormi peale.



Arvutuse teel leitakse esmalt aeg ning siis kiirendus:

V, = 6km 1,67
175 T s
, kus:
V1 - Keskmine vankri kiirus liikumisel.
2m
tl = 71 = 1,2 S
, kus:
t1 - Vankri liikumise aeg keskmisel kiirusel algpunktist [0pp punkti.
1,67% m
=g T
, kus
A1 - Vankri kiirendus [0pp punktis, kui terve trajektoori valtel kasvab

kiirendus Uhtlaselt.

Vankri ning té6tasapinna mass kokku on veidi Ule 27 kg (vaartus saadud t66 hilisemas
osas, arvutuse labiviimiseks siin valja toodud), millele lisandub maksimaalne komponendi

mass, 150kg. Kokku on liikuva massi vaartuseks seega 177 kg. Leitakse tekkiv joud:

kg *m
F, =my *A; = 3855 P 250 N
, kus
F1 - Massist tekkiv joud Uhtlasel kiirendamisel.

Seda joudu kasutatakse konstruktsioonielementidele tugevusanalllside labiviimisel.



Esmalt teostatakse analils raamile ilma diagonaalideta. Tugevusanalilsi labiviimisel on
oluline konstruktsioon digesti, et valtida ebarealistliku olukorra teket ning leida tulemus

mis vastab kdige paremini eeldatule. Selleks viiakse sisse tingimused:

e Raami pustiste torude alumised pinnad:
o Voetakse ara vabadus liikuda ,poranda" tasandil, kuid mitte sellest alla
ega ules,
e Raami pustiste, tagumiste torude llemised pinnad:
o VOetakse &ra vabadus liikuda koormuse sihis,
o KOoikidelt pindadelt voetakse ara vabadust liikuda horisontaalteljes koormuse suunaga
risti, sest seda koormuse suunda ei uurita ning nende vabadusastmete olemasolu voiv

tekitada anallUusis ebatdpsusi.

Tugevusanalllsi simulatsioon viiakse lébi SolidWorks Simulation keskkonnas.

Arvutus 6.1 Alusraami tugevusanaliils horisontaalkoormuse mdjumisel

. Upper bound axial and bending (Nfm*2)
2.337¢ +06

| 2.103e+06
_ 1.870:+06
_ 1.636e+06
. 1403 +06
L 1,169 +06
L 9354 +05

. 7.018e+05

4.682e +05
I 2.3486e +05
‘ 9.945e +02

— Vield strength: 2,350 +08

Anallisi tulemust on ndha arvutusel 6.1. Varuteguriks S235 konstruktsiooniterase
kasutamisel on c.a 100, mis on ilmselgelt piisavalt ja isegi liiga palju, seega saab jareldada,
et diagonaalide lisamine alusraamile pole vajalik isegi, kui raami koormav joud oleks 50

korda suurem.



Alusraami jalg

Alusjala esialgne konstruktsioon on lihtne. Toru otsa on keevitatud plaat millel on
keermestatud avad, kuhu ratas kiilge kinnitatakse. Jalg sisestatakse altpoolt alusraami
jalgadesse ning tédkojas koha peal puuritakse avad labi nii raami kui ka jala torude.
Avadest pannakse labi poldid ning pingutatakse mutriga.

Pilt 6.2 Nailonrullik. Viide 5

Ratas ise on Artiumi kodulehelt leitav kummist plaatkinnitusega nailonrullik, illustratsioon
pildil 6.2.

Tabel 6.2 Valitud rulliku andmed. Viide 5

Ratta Ratta Kande- | Kogu- Poldi

diameeter | laius voime korgus | ava

mm mm kg mm mm
100 35 150 125 9

Selline versioon alusraami jalast ei vdimalda reguleerida kdrgust. Esialgu polnud see
oluline, kuid hiljem sai selgeks, et téokoja porandad ei pruugi olla 100% tasased ning

vajadus reguleeritavate jalgade jargi on olemas.

Olukorra parandamiseks voOetakse kasutusele keermelatt, kaks plaati ja kaks mutrit.
Tulenevalt ratta ja raami toru suurusest kasutatakse M16 keermelatti ja mutreid.
Keermelatile sisestatakse mutter ja keevitatakse plaadi kililge kinni. See koost kinnitatakse

ratta plaadi kllge poltiihendusega ning keermelatile sisestatakse teine mutter. Raami toru



alumisse aarde keevitatakse tsentreeritud, keermestatud avaga plaat. Ratta kinnituse
koost kinnitatakse seadme klilge selle plaadi labi. Kdrguse reguleerimine on niid vdimalik

ja toimub labi keevis koostu pédramise kaudu.

Vanker ja tootasapind

Joonisel 6.1 avaneb vaade esialgselt vankri ja to6tasapinna eskiisist kiillgvaates. Vanker
liigutab toéotasapinda ehk poodrlevat alust sirgjooneliselt ukse peale ja tagasi seadmesse.

Alus ise peab olema p&doratav ning lilekande korraldamiseks on mitu varianti:

e Keskel 1 laager/puks (joonisel 6.1),
e Ringjooneline(-sed) juhtsiin(id) voi profiil(id),

e POoOrd laua laager.

Kuna koormus on peamiselt telgsuunaline, on mdistlik kasutada tugi-, silinderrulltugi- ja
sfaarilisi rulllaagreid?. Vaikese laagri sisestamisel laua keskele voib koormuse ebaihtlase

jaotumise korral tekkida tasakaalutus ning té6pind vOib painduda. See voib tekitada

Joonis 6.1 Eskiis seadme osadele klilgvaates seadme keskelt.

podriev alus

I?l vanker, 6 ratast |
—

T tala - vahelagi

2 Mehaanikainseneri kdsiraamat, masinaelemendid, 2013



olukorra, kus todlaud toetub enda geomeetriaga vankri peale ning selle pé6ramine voib

héordumisest tingituna olla raskendatud. Selle véltimiseks on mitu varianti:

e Variant 1 - Lisada tugirattaid voi -laagreid vankri klilge, et need to6pinna paindumisel
koormuse vastu votaks,

e Variant 2 - Tddlaua konstruktsioon teha stabiilsem ja suurema vastupanuga sellist
talpi koormustele,

e Variant 3 - Kasutada suure labimodduga silinderrulltugi-laagrit, et valtida
paindemomendi teket tdéétasapinnale,

e Variant 4 - Laagrite asemel kasutada juhtsiine, mille t66pohimsdte on sama, mis suure

pinnaga laager.

Vanker

Vankri liigutamiseks seadmes on tarvis projekteerida vanker liikuvaks. Seda on voimalik
korraldada mitut moodi, kuid ldhtuvalt alusraami tugevast konstruktsioonist osutus
moistlikuks kasutada laagriga flantsitud rattaid, mis (hteaegu hoiavad vankri relssidega

paralleelselt ning kannavad raskust Ule alusraamile.

Relsid paigutatakse raami Ulemiste torude peale pikkupidi raamiga. Selline paigutus
voimaldab vankril liikuda seadme Uhest poolest kuni ukse peale vélja. Kasutatakse kahte

relssi mis paiknevad paralleelselt ja paigutavad vankri seadme keskele.

Vankri rataste valikul 1ahtuti pdhimottest, et vanker peab sbditma relssidel paralleelselt ja
mitte kalduma vo&i vajuma trajektoorilt kdrvale. Samuti peavad rattad olema vdimalikult
vaiksed, et vahendada kdrguse kasvu mis tekib tootasapinna ehitamisel seadmesse.
Rataste arv peab olema piisav, et vankri sGitmisel seadmest ukse peale ei vajuks vankri

raskuskese paigast ning kukutaks vankri valesse positsiooni, kuna seadme relsid katkevad

Pilt 6.3 Relsi Gleminek seadmelt uksele.




enne ust ja algavad ukse peal. Seda kutsutakse edaspidi relsi Gleminekuks. Minimaalne

relsside vaheline distants on 140 mm.

Pilt 6.4 Esialgne vankri projektsioon

Pildil 6.4 naha olev vanker on kolme rattaga. Ulemineku kohal I8petab esimene ratas
kandmise. Juhul, kui komponentide raskuskese paikneb parasjagu esimese ja teise ratta
positsiooni vahepeal, vajub vankri eesmine ots alla ukse ja seadme vahele ning ilma
korvalise abita ei saa vankrit liigutada. Halvemal juhul libised komponendid té6tasapinna

pealt maha ja saavad kahjustada.

Pilt 6.5 Vankri taiendatud versiooni paiknemine seadmes

Sellise olukorra valtimiseks tuleb projekteerida vanker selliselt, et vahemalt 1 rattapaar

kannab raskust nii seadme kui ukse peal igal ajahetkel. Selle elluviimiseks antakse vankrile
4 rattapaari kummagi relsi jaoks, taiendused valja toodud pildil 6.5. Rattad asuvad
kahekaupa vankri esi- ja taguotsas. Lahestikku paiknevate rataste vaheline kaugus on 150

mm, seega ei teki kunagi olukorda kus vanker hakkaks vajuma.



Relsside paralleelsuse saavutamiseks ei ole mottekas neid raamiga liita keevitades, vaid
jattes korrigeerimisruumi ja konstrueerida relsside Ghendamine raamiga selliselt, et hiljem
distantse muuta saaks.

Lisaks vankri enda kandvatele ratastele tuleb koormuse ebalihtlase jaotamise olukorra
vOimalikkuse tottu toestada tootasapind ka teistelt positsioonidelt lisaks keskel asuvale
kapronpuksile. See ei ole tingimata vajalik, kui tdotasapind projekteerida selliselt, et see
kannaks kogu tekkivad koormust toetudes ainult kapronpuksile. Antud olukord aga nduaks
korget reaktiividudu vertikaalsuunas té6tasapinna védlimistes dartes, mida on ilma kdrguse

kasvatamise ja vdliste tugipunktide kasutamiseta keeruline saavutada.
Korgust ei taheta suurendada mitmel pohjusel:

e Vahem ruumi seadme sees vertikaalsuunal,

e Sama geomeetria ja mdotudega kdrgemad profiilid/detailid tooks kaasa suurema kaalu,

e Raami geomeetriat tuleks muuta ning kolu ja veepump ei pruugi seadmesse dra
mahtuda.

Pilt 6.6 Vankri 10plik versioon

Tulenevalt nendest pohjustest on, nagu deldud, peetud mdistlikuks lisada vankrile rattaid
tagamaks koormuse jaotumise todtasapinna keskpunktist valjapoole. Rattaid lisatakse

vankrile nelja suuna, kdikide profiilide keskele. Pilt 6.6 naitab taiendustega vankrit.

Tootasapind

Tootasapind on koht, kus operaator detaile puhastab. Nouded to6tasapinnale on siin uuesti
vélja toodud:



e Pooratav
o Piiramatu pé6ramine voimalik siis, kui uks on lahti ja vanker ukse peal,
o Vaikse nurga pédramine vdimalik seadme sees,

e Avadega, et puhastusained saaksid valguda tagasi kolusse,

e Suurus piisav, et komponent suurusega 1000x500 mm mahuks kandepinna peale.

Tulenevalt pééramise vajadusest peab tdétasapind olema palju vaiksem, kui seadme

sisemised gabariidid.

Pilt 6.7 Poorlev todtasapind

Tasapinna projekteerimisel oli oluline, et suured seadmed mahuksid peale ja ei tekiks
probleeme pdbéramisel, kui raskus pole tapselt tsentris. Pilt 6.7 illustreerib té6tasapinda,
mis kinnitatakse keskelt kapronpuksi peale. Vaiksemaid komponente on mugavam
puhastada, kui tasapind asub seadmes nurga all ning komponendid asuvad kate

seadmesse sisestamise avadele vaga lahedal. Sellist olukorda illustreerib pilt 6.9.

Samuti on vodimalik vaikse nurga all pddrata suuremaid komponente, mis oma
gabariitmootude tottu taielik podrlema ei mahu. Rest tasapinna peal sobib suuremate
detailide puhastamiseks hasti. Vaikeste detailide jaoks on tarvis disainida vdi osta plaat,
mille avad on vaiksemad, et detailid kolu pdhja ei kukuks. Pildil 6.7 vélja toodud rest on
illustreeriva pohimottega, reaalne rest ostetakse voi keevitatakse ise kokku pildil 6.8

toodud naitel.



Pilt 6.8 Terasest rest tédtasapinnale. Viide 9

Erinevate to6tasapindade projekteerimine vdi otsimine algab, kui seade on téévalmis, lles

seatud ning operaatorid on saanud katsetada t66 tegemist.

Pilt 6.9 Tdodtasapinna paiknemine seadmes vaikeste detailide puhastamisel




Kolu

Kolu ehk lehter kuhu kdik puhastusaine ja vesi kogunema hakkavad, asub alusraami sees.
See peab katma kogu ruumi tihedalt kinni, et ained labi ei jookseks, ning Uhtlasi seob

raami osiseid omavahel ja moodustub tugeva terviku. Kolu on kujutatud pildil 6.10.

Pilt 6.10 Kolu konstruktsioon

Kolul on ava uksepoolsel kiljel, kus kaudu saab puhastusaine ja vesi valguda kolu pdhja.

See on vajalik mitmel pdhjusel:

e Ukselt saab igas asendis valguda vedelik kolu pdhija,
e Komponentide lisapuhastus ukse lahtises asendis ei tekita ukse peale lisaraskust vee
kujul,

e Lahtine ava ei lase puhastuskambris rohul tdusta.

Kolu peab olema piisavalt sligav, et mahutada pump selle pShja. Samuti on vajalik labiv
ava kolu pdhjaplaati, et sealt oleks voimalik teostada vajadusel vee ja meedia vahetust

ning pumba hooldust.



Raami kate

Pilt 6.11 Raami kate esialgne versioon alusraami kiljes

Raami kattel ei ole mingeid kandvaid funktsioone, seega on vdimalik see projekteerida

vaiksest 6hukesest torust, mille hiljem omavahel seob lehtmetallist kiht.

Ainukesed funktsioonid kattel on véimaldada ust lukustada raami profiili kiilge, kui ka olla
piisavalt tugev, et operaatori toetumisel seadme vastu ei juhtuks sellega midagi. See
tdhendab, et ainult pleki kihist seadme esiotsa ei piisa, vaid on vaja ka tugevdavat toru

vOi profiili.

Projekteerimise kaigus tekkis vajadus lisada seadmele teine uks seadme vastas kiljele.
See uks on planeeritud palju vaiksem ja mdeldud vaid vaikeste komponentide

sisestamiseks, et llhikese puhastustdd jaoks ei peaks iga kord avama suurt ust.



Nende funktsioonide tditmise eesmargil projekteeriti katteraamile juurde lisatorud, mis

vOimaldavad funktsioonikandjaid seadmele kinnitada.

Pilt 6.12 Raami taiendatud versioon alusraami kiljes

Pildil 6.12 on naidatud raami uuendatud versioon lisadega, mis lisaks funktsioonide
teostamise toetamisele teevad kogu seadet ka robustsemaks ja suurendavad vastupanu

valisjbududele, koormustele.



Uks

Uks katab mitu seadme olulist sdlme ning selle konstruktsioon on oluline ka ergonoomika
seisukohalt. Seda peab olema mugav ja kiire avada, kuid vett ega puhastusainet labi tulla
ei tohi. Samas on vdimalik lihtsustada vedeliku liikumist ukselt tagasi kolu pdhja kui ukse

alumine aar on lahtine.

Pilt 6.13 Ukse projektsioon

Sweconi ndue oli, et seadme lahtises olekus saaks ukse peal seadet veel dhu vdi veega
taiendavalt puhastada. Sellest tulenevalt on mdistlik kui nimetatud operatsiooni ajal saaks
vedelik valguda tagasi kolu pdhja. Ukse alumine osa konstrueeritakse seega lahtiselt
sellisena, et ukse nii kinnises kui lahtises olekus voolab vedelik tagasi kolusse. Lisaks on
uks planeeritud lahtises asendis vaikse nurga all maapinnaga, sissepoole kaldus, et vedelik

valguks kolusse juba lahti tegemise ajal.

Ukse peal peavad asetsema lisaks relsid mis lasevad ukse lahtises olekus vankril ukse
peale sdita. Uks peab vastu votma kogu komponendi raskuse, seega on uksel eraldi jalg,

mis kinnitatakse hingedega ukse kiilge. Jalgadel on hinged ruumi saastmise eesmargil -



ukse lahtises olekus asetsevad jalad ;,..is 6.2 Gaasiamordi positsioon.

90 kraadise nurga all ning toestavad

ust. Kinnises asendis pddratakse jalg

uksega paralleelseks selle peale. . .
9ap P Ukse liikumissuund

Uks

Alumisest otsast on uks kinnitatud

hingedega, Ulemist  otsa peab

Seade
"y

manuaalselt kinnitama peale ukse
sulgemist. Jalgade po66ramist ning
ukse lukustamist Uhendatakse

mehhanismiga. o

Masinaga todtamise lihtsustamiseks -

lisatakse uksele gaasiamort, mis I’/

kergendab ukse avamist ja sulgemist. ¢ Gaasiamort

/

Amordi paiknemine ja t66pGhimste /

véalja toodud Joonisel 6.2. Arvutus

sobiva gaasiamordi leidmiseks viiakse

labi hilisemas peatukis.

Ukse jalg

Ukse jalg peaks olema reguleeritava kdrgusega mitmel pdhjusel. Kuna seade on mobiilne
vOib see jouda pinnale mis ei ole Uhtlane ning ust lahti tehes ei pruugi vesi tagasi kolusse
valguda. Selle véltimiseks on ukse jalal reguleeritava kérgusega taldmik. Jala toru kilge
keevitatakse keermestatud avaga plaat ning taldmik Uhendatakse plaadi kiilge nagu polt.
Reguleerida on voimalik, kui palju polt keermestatud avaga plaadi sisse laheb. Kérguse
reguleerimise voimalust antakse taldmikule 72 mm jagu. Taldmik valitakse Artiumi

veebipoest, pilt ja andmed on jargnevalt valja toodud.

Tabel 6.3 Taldmiku andmed

Number D [mm] H [mm] H1 [mm] | L [mm] Keere
TS 26/M10x74 26 7.5 11 72 | M10

Taldmiku konstruktsioon on lihtne: tsingitud 8.8 M10 polt on kinnitatud poltiamiidist talla
sisse. Margpesuseadme konstruktsioonis téétab taldmik ainult survele, mistottu ei peetud

tugevusarvutuste labiviimist taldmikule vajalikuks.



Pilt 6.14 Taldmik ukse jalgadele. Viide 19

I
AR = mit Rillen

Ukse jala mehhanism

Nagu varem mainitud avanes voimalus Uhildada ukse jala kokku pakkimise funktsioon ukse
kinnitamise seadme klilge. Inspiratsiooni sellest saadi labi sarnaste turul olevate masinate

uurimise.

Funktsioon on pohimottelt lihtne: ukse lahtises olekus on jalad uksega peaaegu tdisnurga
all ning ukse kinnises asendis on jalad ukse valispinnaga paralleelses asendis. Samuti on
uks sulgunud asendis fikseeritud seadme kiilge ning pilud tihendatud, et pesuaineid vélja

ei lendleks.

Selle jaoks on ukse jalad kinnitatud uksele pdérd-liigendiga, tdpsemalt on kummagi jala
talast 1abi asetatud puks, mis omakorda asetseb ukse kiiljes asuvate kdrvade vahel.
Puksile on kinnitatud hoob, mille otsa on kinnitatud vaike silindrikujuline voll. Ukse jala
nurga muutumisel liigub voll koos kdrvaga Umber puksi telje ukse otsa poole ning likkab
selle Umber asuvat liigendit toru sees edasi, suunaga uksest valja. Liigend liigub

gabariitidest valja katteraami ava sisse lukustades ukse.

Jargnevate 3 pildiga projekteerimise keskkonnast on illustreeritud ukse jala ja lukustuse

mehhanismi.



Pilt 6.15 Ukse jalg taisnurga all, liigend ukse sees

Pilt 6.16 Ukse jalg ja liigend poole liikumistrajektoori peal.




Pilt 6.17 Ukse jalg ukse vastas, liigend uksest valjas

Pump

Pump valitakse vélja esmalt turul olevate toodete jargi. LOpliku pumba ostu paneb paika

voolukiirus vastavalt tédkoja vajadustele.

Pilt 6.18 Musta vee sukelpump. Viide 23




Standardne dravoolupump naeb midagi sarnast nagu pildil 6.17. Sellel konkreetse pumba
vooluhulk on 16500 I/h, mis on teisendatult ~4,58 I/s. Maksimaalne rdhk, mida pump
suudab arendada, on 1,05 bar. Kuna pihustiplstolist ei tule sekundis selline vooluhulk
kindlasti mitte labi, kuigi hetkel plstoli valjalaske toru 1abimoot ei ole teada, siis on see
pump liiga voimas. Plstoli ees tekib ile rohk kuni 1,05 bar, mida pump jarjepidevalt hoiab

kuni see sisse lilitatud on. RAhk Ule selle maandatakse pumba rohuklappide poolt.
Loplik
Reguleerimise voimalus nii pumba kui surudhu hulkade suurustele

Relsi tugevusarvutus

Kdige olulisemaks koormuse vastuvotjaks seadmes on 2 paralleelselt paiknevat T profiili
kujulist relssi. Sama tulpi relsid paiknevad ka uksel, kuid seadme sees on need pikemad:
1440 mm. Need relsid hakkavad votma vastu vertikaalsuunalist koormust ja on kriitilise

tdhtsusega seadme toimimisel.

Arvutus viiakse labi SolidWorks Simulation keskkonnas. Raskus relsi peal leitakse vankri,
toodtasapinna ja sellel asetseva komponendi kogukaali jérgi. Vankri ja td6tasapinna enda
kaal on 27 kg, maksimaalne komponendi kaal on 150 kg. See teeb kokku 177 kg, mille
massikese asub enamikel juhul téétasapinna keskel. Relssideni kandub koormus labi vankri

rataste. Kaks olukorda tunduvad esmajoones kriitilised:

e Olukord 1 - Kui vanker asub relsi keskel;

e Olukord 2 - Kui vankri 1 rattapaar asub relsi keskel.

Arvutused viidi [abi mdlema olukorra puhul. Simulatsiooni jaoks kinnitati relss poldiavadest
silindrilise liigendi kinnitusega ning poldi pea alune pind vertikaalpinna kinnitusega.
Singulaarsuse valtimiseks sisestati koormus vertikaaltelje sihis rattakohtade all suuremale
pindalale kui rattad reaalsel olukorras laseksid. Koormuse vaartus on vordeline
reaalolukorraga. Analillsi lihtsustamiseks kasutati Ght relssi, kuna relsid paiknevad

paralleelselt
1) Olukord 1

Selles olukorras asub vanker relsi keskel ja 2 rattapaari koormavad relssi vordselt

kauguselt relsi keskpunktist. Jou suuruseks voeti pool maksimaalsest kaalust.



Tekkiv suurim pinge on 171 N/mm?2 nagu on néha arvutuselt 6.3. See mdjub poltliite positsioonile kéige enam. Simulatsioonis kasutati

konstruktsiooniterase S235 voolepiiri nditajat. Sellise terase kasutamisel on varuteguriks c.a 1,37.

Arvutus 6.3 Olukord 1 tugevusanalidtsi tulemus
von Mises (N/m*2)
1.710e+08
_ 1.53%+08
_ 1.368e+08
_ 1.197e+08
_ 1.026e+08
| 8.551e+07
_ 6.842e+07

. 5.132e+07

3.422e+07
I 1.712e+07
2.476e+04

—p Yield strength: 2.350e +08

2) Olukord 2

Selles olukorras asub vankri tagumine rattapaar tapselt T profiili keskel. Teine rattapaar asub ukse tala peal. J6u suuruseks on voetud

Uks neljandik kogu lubatud massist.
Tulemust illustreerib arvutus 6.4. Maksimaalne tekkiv pinge on c.a 112 N/mm?, mis teeb varuteguriks c.a 2,1.

Arvutused kinnitavad, et olukord 1 on ohtlikum, sest tekkinud pinge on suurem ja varutegur vaiksem.



Arvutus 6.4 Olukord 2 tugevusanalilsi tulemus

won Mizes (W ma2)

_ 1.006e +03

1.118: +08

2.0 + (07

_ AB20e+07
u u _ 6.708e+07
_ 5.590e+07

_ 4473407

_ 3.355e+07
2.237e+07
1119 +07
1.578: + 4

—-Wield strength: 2,350 +08

Analliisidest saab teha jarelduse, et kasutades S235 terast T profiili materjaline on kriitilises positsioonis varutegur 1,37 mis vdib
jaada vaikeseks. Samuti tuleb arvesse votta, et antud olukordades on koormus jaotatud relsside peale ihtlaselt, reaalsel situatsioonis
see ei pruugi nii olla. Varutegur vdiks olla suurem. Vottes kasutusele S355 terase T profiili materjaliks on varuteguriks c.a 2,07, mis

on oluliselt kindlam.



Lisafunktsioonid

Taiendavalt on siin peatiikis vélja toodud elemendid, mida on vdimalik edasi arendada,

kergitades masina ergonoomikat ja vaartust.
Loetelu vOimalikest lisadest masinale:

e Aknapesu kojamehed masina sissepoole, klaasi puhtana hoidmise eesmargil;

o Ohupuhur seadme sisse, kojamehe asemel. Edastab surudhku ja tekitab dhukaardina
akna ette, et sellele ei langeks pritsmeid;

e Eraldi to6laud vaikeste detaili puhastamiseks;

e Vankri ja tddlaua ara votmise vdimalus, tdies ulatuses rest t66 tegemiseks masina

pesukambris.



KOKKUVOTE

Kdesolevas |0putdd eesmark oli leida viis Swecon AS Haapsalu tookojale komponentide

puhastustoodde labiviimise voimaldamiseks.

Too6d alustati turu uuringuga ja sobivate seadmete otsimisega. Samuti kaaluti
puhastusteenuste sisse ostmise vOimalust. Turu olukorrast ja todkoja spetsiifilistest

nouetest tulenevalt peeti kdige otstarbekamaks seade omal joul projekteerida.

Projekteerimisele eelnes pdhjalik funktsionaalsuse hindamine erinevate
hindamismaatriksite ja kriteeriumite pohjal. Hindamisele jargnes detailne projekteerimine

mille tulemuseks on toimiv margpuhastusseade mis rahuldab kdiki ettevotte ndudeid.
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