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1. Eessona

Magistritoo teema pakkumine tuli Fazer Eesti AS tehnikajuht Olev Kroonilt, kes oli
konsultandiks ka bakalaureuset6o tegemisel. Tooks vajalikud algandmed kerkekapi kohta
on kogutud Fazer Eesti AS tehasest. Andmete kogumisel ja tehnilistes ning
organisatoorsetes kiisimustes abistasid mind tehnikaosakonna to6tajad. Siirad tdnud

koikidele abistajatele.



2. Sissejuhatus

Loputdo teema kasvas vilja vajadusest liigutada pagarittooteid 1dbi kerkekapi ilma, et
operaatorid peaksid protsessi jilgima. Kerkekapp on 37,5 m? pindalaga ja 2,5 m kdrgune
ruum, kus toodetega laetud kérusid hoitakse kahes, ligikaudu 8 m pikkuses reas.
Tehnoloogiast lahtuvalt viibivad tooted kerkekapis kindlaks mddratud aja, tavaliselt
vahemikus 30-60 minutit. Ruumi temperatuur on vahemikus 20 kuni 40 °C ja suhtelise

Shuniiskusega 80+10%.
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Sele 2.1. Kerkekapi plaan

2.1.1 Transpordislisteemi vajadus

Seni on kerkekapis kasutatud toodetega laetud kirusid, mida liigutab operaator kisitsi.
Lahendus, kus toodete viibimine kerkekapis jirjestikustel positsioonidel sdltub operaatori
tooriitmist ja kiirusest, ei taga toodete samal tasemel kerkimist erinevatel kdrudel
toodetele. Esimeseks pdhjuseks on see, et kerkekapis ei suudeta tagada homogeenset

kliimat, mida mojutab kdrude sisestamiseks ja véljastamiseks uste avamine ning
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aurgeneraatorite t00 ja asetus. Mittehomogeensest keskonnast tulenevalt on vajalik , et
karud oleksid kerkekapis jirjestikustel positsioonidel vordse aja. Sellest tulenevalt on
teiseks pdhjuseks kirude kapis viibimise aja ebatidpsus. Samas on tépse kerkeaja

jalgimine toote kvaliteedi seisukohalt viga oluline.

Inimt66jou sekkumise vajadust on vdimalik vihendada mitmel moel:
1. Ehitada kerkekappi seade kérude liigutamiseks.

2. Muuta kéarude kerkekapist vdljastamine automaatseks.

Kérude automaatne viljastus vihendaks inimfaktorist tulenevaid kerkekapis viibimise
kestuse koikumisi, tagades seelédbi iihtlasema kvaliteediga toodangu. Soovitud olukord
oleks, et tootmisliini to6taja paigaldab kdru edasivedamise siisteemile ja ei peaks rohkem
protsessi jalgima. Kerkekapi véljastusest votab juba kiimkambri t66taja protsessi labinud

kéru vastu.

2.1.2 Tellija etteantud tingimused

1. Vajatakse siisteemi mis liigutab kergituskapis karusid massiga kuni 90 kg (laetud kéru).
2. Kasutatakse olemasolevaid karusid.

3. Kergituskapi porand on sile, siivendite ja kinnitusavade arvu tuleb hoida madal.

4, Kerkeruumi porand peab jadma puhastatavaks.

5. Kasutatav suruohk 0,6 MPa.

6. Kasutatav elektritoide 24V DC ; 10A vai 380V AC; 10A.

7. Ostukomponentide valikul tuleb eelistada Fazeri firmasisesele standardile vastavaid

tooteid.

8. Konstruktsioonimaterjalidena eelistada roostevaba terast.



2.2 Turuanaluus

Esimene idee oli leida sobiv lahendus mdnest teisest Fazeri tehasest, kuid arvestada tuleb
kohaliku tootmise eripdrasid. Kuna tootmise partiid on oluliselt vdiksemad, vajatakse Siin
tootmise juhtimisel ka paindlikumat ldhenemist. Seetdttu ongi toodete transportimiseks

kasutusel karud.

Tellija tingimustele vastavaid voi kohaldatavaid valmislahendusi pakuvad mitmed firmad.
Toiduainetoostusele orienteeritud kdrude transpordisiisteeme toodavad néiteks Saksa firma

KUNZE Bickereitechnik GmbH[1] ja KOMAJ2].

2.2.1 Kunze lahendus

KUNZE lahendus néeb ette pdrandale transportoori paigaldamist, kus kérusid tdombavad
edasi ketid, mille ajamiks on reduktortrimootor. Ajam on paigutatud konveieri keskossa,
mistottu transport6ori liin touseb kettide peal maapinnast ligikaudu 300 mm kdrgusele ja

enamus aega transporditavate kdrude rattad pdrandat ei puuduta.
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Sele 1.2. KUNZE transport6or[3]

Lahenduse eeliseks voib olla transportdori litkumiskiiruse muutmise voimalused. Tagada
saab toodete pideva liikkumise, kuid Fazer AS kerkekapis kdrude pidevat liikumist tarvis ei
ole(vastvalt etteantud tingimustele ja ndete loetelule). KUNZE transport66r paistab ka
silma suure porandapinna hdivamise poolest, mis teeb tiilikamaks ruumi hiigieenilisuse

tagamise.

Lahenduse isedrasusena voib markida ka seda, et ei ole dra kasutatud kirude veeremist
oma ratastel. Selle asemel veetakse koormatult ligi 90 kg raskust kéru kettidel. Arvestama
peab pikkade kettide hoolduse vajadusega ning voimalike keti kulumisest tingitud

probleemidega.
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Sele 2.3. Kéarud KUNZE transportooril[3]

2.2.2 KOMA lahendus

KOMA Blizzard erineb KUNZE lahendusest eelkdige selle poolest, et kirud toetuvad terve
litkumistee ulatuses oma ratastele. Blizzard’i puhul on ajam paigutatud kirude liikumistee

korvale ja kdrude edasi liigutamiseks haaratakse nendest hoopis kiilgede pealt.

Kuna kérusid tdmmatakse vaid iihe kiilje pealt, on kéru teiselt poolt toetatud piirdega, et
viltida kiru p66rdumist haaratsi tekitatud momendi mojul. Vedruga tagastuvad haaratsid

on nihtaval selel 2.5.
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Sele 2.4. KOMA Blizzard

Vorreldes KUNZE-ga on Blizzardi eeliseks vdiksem porandapinna hdivamine. Tdendoliselt
on KOMA lahendus mugavam ka olukordades, kus on tarvis kérusid liigutada késitsi.
Mone plaanivilise timberpaigutamise voi elektrikatkestuse korral oleks voimalik kdrudega
1abi kerkekapi soita, sest ajam ei asu kdrude litkkumisteel. KUNZE lahendusega oleks see

keerulisem.
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Sele 2.5. KOMA Blizzardi haarats

2.3 Transpordiseadme loomine

Lisaks KOMA ja Kunze siisteemidele on teada ka Fazeri Soome tehase lahendus, kus
transportdoor on osaliselt poranda sisse ehitatud siivendis, kuid seal on hiigieeni tagamine
kujunenud problemaatiliseks. Teiseks kui on vaja seadmeid kolida, osutub spetsiaalse
poranda ehitamine ebaotstarbekaks. Ka seadmel muudatuste tegemine vdib tingida
vajaduse pdranda timber ehitamiseks, mis on taas keeruline ja kulukas. Seega votsin
eesmargiks luua konkureeriv lahendus, mis arvestaks kohaliku tehase omapérasid ja oleks

voimalik paigaldada otse kerkeruumi poranda kiilge.

Seadme projekteerimisel kasutasin mudelite ja jooniste vormistamiseks programmi Solid
Edge, tugevusarvutuste kontrolliks simulatsioonitarkvara ANSY'S. Teoreetilised arvutused
pohinevad kisiraamatutel, dppematerjalidel voi komponentide tootekataloogides méargitud

infol.
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3. Lahenduse leidmine

Kuna kumbki turuanaliiiisis kirjeldatud toode ei ole veenvalt sobiv, otsustati luua uus
slisteem spetsiaalselt Fazer AS tingimusi silmas pidades. Enne lahendivariantide

genereerimist koostati transpordiseadme spetsifikatsioon.

3.1 Spetsifikatsioon

Spetsifikatsiooni loomisel arvestatakse tellija noudmisi. Nouded on hinnatud tahtsateks
(fikseeritud) vo1 suunavateks (soovituslikud). Seadme mddtmeid puudutavad nduded on
enamasti fikseeritud, sest arvestama peab kerkekapi modtudega. Soovituslik ndue seadme
massi kohta kehtib juhul, kui seadet voi selle tuleks transportida koostatuna. Karude
parameetritest on kuni 90 kg mass soovituslik ndue, sest siin on tegemist pigem teoreetilise

piirsituatsiooniga.

Seadme autonoomsust puudutav ndue ,,Kirude rivide liigutamine iiksteisest soltumatu® on
eesmargiga tagada voimalus erineva kerkeajaga tooteid samaaegselt 1dbi kerkekapi juhtida.
Piirang valmistamisajale(kuni 1 nédal) kehtib seadme 16ppkoostamisele, et tootmine oleks

koostamistoode tottu voimalikult viahe aega héiritud.

Nouded seadme késitlemise kohta peavad minimiseerima voimalusi, et operaatori vea tottu
voiks seade vOi operaator ise viga saada. Samuti peab piilidlema kisitsetavuse lihtsue
poole, et eelkdige uute operaatorite viljadpe mooduks kiiremini ja voimaldaks kasutada

madalama kvalifikatsiooniga operaatoreid.
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Tabel 3.1. Transpordiseadme spetsifikatsioon

Spetsifikatsioon . ) Fiks. | Soov.
L ert 173 Projekt: Transpordisiisteem e | ndue
1. Funktsioon:
A. Toodete transport 1dbi kerkekapi X
2. Tehnilise protsessi tingimused:
I Seadme mdotmed :
A. Pikkus kuni10m X
B. Laius kuni3,3m X
C. Korgus kuni 2,5 m X
D. Mass <400kg X
Spetsifikatsioon Fiks. | Soov.
o7 Projekt : Transpordisiisteem ue | noue
Il Laetud kidrude parameetrid :
A. Pikkus 600 mm X
B. Laius 510 mm, (koos kdepidemetega 630 mm) X
C. Korgus kuni 1950 mm X
D. Mass <90 kg X
111 Seadme autonoomsus :
A. Seade haarab kerkekappi sisenevatest kdrudest X
B. Kaérud viljastatakse kerkekapist automaatselt X
C. Operaatori teavitamine kerkekapi tithjenemisesest X
D. Kaérude pidurdus kerkekapi 16pus X
E. Kaérude rivide liigutamine iiksteisest sdltumatu X
3. Ergonoomika
A. Ohutuse tagamine X
B. Operaatoril vdoimalus kidrude timber liikuda X
C. Madal miira X
4, Kisitlemine
A. Hooldevaba X
B. Vastupidav X
C. Lihtne, minimaalsete instruktsioonidega X
5. Kuju
A. Nouded puuduvad X
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6. Hoiustamine

A. Statsionaarne X
7. Valmistamisaeg
A. Loppkoostamise aeg kuni 1 toonddal X
8. Kulud
< 10000 € X
Spetsifikatsioon Fiks. | Soov.
e Projekt: Transpordisiisteem noue | néue
9. Muud néuded
A. Seadme osad ei tohi toodetega kontakti sattuda X
B. Vdimalusel teha seade teisaldatavaks X
C. Kairud liigutatavad ka késitsi X

17




3.2 Funktsioonid

Funktsioonide paikapanek on oluline, et leida erinevate tooiilesannete tiitmiseks
voimalikult mitmeid lahendusi, mida omavahel vorrelda. Selel 3 on funktsioonistruktuur,

kus on toodud transpordiseadme pohifunktsioonid ldhtudes spetsifikatsioonist.

Kérude haaramine
kerkerajale

Kérude
transportimine

Kérude toomine
kerkekappi

10 ‘

Kérude juhtimine
kerkeraja 16puni

Transportimise
mehhanism(ajam)

Kéarude saabumise
tuvastamine

Kérude peatamine
kerkeraja 1opus

Signaal kerkekapi
tiihjendamiseks

Kerkeaja
seadistamine

Kerkekapi
taituvuse kontroll

Sele 3. Funktsioonistruktuur

Funktsioonistruktuuris on toodud peamised funktsioonid, mille pdhjal on peatiikis 3.3

loodud morfoloogiline maatriks[5].
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3.3 Morfoloogiline maatriks

Morfoloogilise maatriksi abil on kaardistatud voimalikud lahendused ja t66pShimdtted,
mis voiksid tellija poolseid ndudmisi ja kerkekapi tingimusi silmas pidades kone alla tulla.
Maatriksi koostamisel on koheselt loobutud ebarealistlikest toopohimdtete kirjeldamisest,
kuid mdnel puhul on alles jdetud vdimalus seadme automatiseerimiseks suuremal méiral,

kui nGutud.
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Tabel 3.2 Morfoloogiline maatriks

Nr. | Funktsioon
Lahend 1 Lahend 2 Lahend 3
1 | Kérude Operaator Operaator Automatiseeritud,
toomine konveier
kerkekappi
2 | Kérude Optiline andur Induktiivandur Operaator
saabumise
tuvastamine
3 Kerkeaja LOGO Comfort LOGO Comfort Késitsi
seadistamine loogikaprogramm | loogikaprogramm reguleeritav
aegrelee
4 Kirude Haakekonksud Grf\wtatsmon, .Operaatc.J‘r
haaramine kéru veereb sisestab kéru
kerkerajale kaldpinnalt konveierile
5 | Kirude Kéirur?t:cad liiguvad Kiil_gmised Juhikuteta
juhtimine roobastes piirded
kerkeraja
16puni
6 | Kirude Tokkepuu Tokiskingad K.o nveie.zri
peatamine seiskamine
kerkeraja lopus
7 Kerkekapi Optiline andur Induktiivandur Optiline andur
taituvuse
kontroll
8 | Signaal Signaallamp Helisignaal Taimer
kerkekapi
tithjendamiseks
. . Pneumosilinder Reduktormootor | Reduktormootor
9 Ajam kdrude
liigutamiseks
10 | Kérude Uheksa Kruviiilekandega Konveierilint,
liigutamise positsiooniga nihutatavad kirude rattad
mehhanism kaasavedaja haaratsid pdrandat ei
puuduta




3.4 Uldlahendi valik

Morfoloogilise maatriksi pdhjal tuli teha funktsioonide lahendivariantide valik. Jargnevalt

on vilja toodud lahendite valik ja nende pdhjendused.
1. Kéirude toomine kerkekappi.
Valitud lahend on kédrude toomine operaatori poolt inimjouga(lahend 1 ja 2).

Lahendiks 3 pakutud automatiseeritud kirude sisestus ei ole tellija poolt ndutud.
Kerkekapis on kaks paralleelselt kulgevat kerkerada, kuid kerkekapi sisendi uks on vaid
ithe kéru laiune. Konveierile radade hargnevuse tekitamine voib kujuneda tehniliselt

keerukaks ja kulukaks.
2. Kéirude saabumise tuvastamine.
Valitud lahend on ,,Induktiivandur®.

Induktiivandur on sobiv vahend roostevabast terasest toruraamiga kérude tuvastamiseks.
Selliste andurite tuvastuskaugus voib olla paarikiimne millimeetri ulatuses, mis on piisav
kui kdrud on likatud kiilgpiirete vahele. Optiliste andurite kasutamist véldime, sest
kerkekapp voib olla niiske ja andurite t66 voib saada héiritud. Kolmas lahend ei paku

praeguse olukorraga vorreldes edasiminekut.
3. Kerkeaja seadistamine.
Valitud lahend on ,,Késitsi reguleeritav aegrelee*.

Loogikaprogrammi abil tagatakse t66 tstiklilisus. Késitsi ajatsiikli reguleerimine voimaldab
erinevatele toodetele sobivaid kerkeaegasid ja voimaldab pdhiprogrammi muutmata

sekkuda vajadusel (pdrmi omadustest tingitult) kerkeprotsessi.
4. Kirude haaramine kerkerajale.

Valitud lahend on , Haakekonksud*.

Kérude kerkerajale lubamine kaldpinnalt eeldab ka paastikumehhanismi olemasolu, mis ei

laseks karul kerkerajale vajuda suvalisel hetkel.



5. Kirude juhtimine kerkeraja 16puni.
Valitud lahend on ,,Kiilgmised piirded®.

Kiilgmised piirded on kerkerajal olemas juba praegu, ning neid saab dra kasutada ka uue
konstruktsiooni puhul. R66pad on teiste sarnaste liinide peal valmistanud probleeme. Sirge
konveier tagaks samuti kdrude orientatsiooni ja reavahe séilimise, kuid lahend ei osutunud

valituks teiste kriteeriumide pohjal.
6. Kidrude peatamine kerkeraja 16pus.
Valitud lahend on ,, Tokkepuu®.

Otsustavaks saab kidsitsemise mugavus. Kiru veosangade korgusele paigutatud tokkepuud
on voimalik késitseda kummardamata. Tokiskingade puhul peaks nende teisaldamine
kdima kas pedaali voi mone kdepérase hoova abil, vastasel korral peaks operaator

kummardama.
7. Kerkekapi tiituvuse kontroll.

Valitud on ,,Induktiivandur, pdhjendused on samad mis funktsioonil ,,Karude saabumise

tuvastamine®.
8. Signaal kerkekapi tiithjendamiseks
Valitud on kaks lahendit, helisignaal ja signaallamp.

Esmaseks signaaliks jdédvad signaallambid. Kui lampidele kiilmutuskambri operaatorid ei

reageeri, siis helisignaali méirgatakse ka teistes tootmistsehhi osakondades.

9. Ajam kirude liigutamiseks.

Valitud lahend on ,,Pneumosilinder®. Pdhjused on tiilipilised pneumosiisteemide eelised:
1. Okoloogiline puhtus, ei ole ohtu toiduainete saastumisele.

2. Suhteline tundetus vélistingimuste mdjule.

3. Konstruktsiooni ja hoolduse lihtsus. Reduktormootori puhul tuleks arvestada ka kettide

voi konveierilindi ning ketiratase hooldusega.
4. Lihtne tekitada lineaarliikumisi.

22



5. Kiirused ja joud on lihtsalt reguleeritavad.
6. Suhteline tundetus iilekoormustele.

Surudhu ettevalmistamise vajadus ei ole takistuseks, sest tehases on viga korralik
dubleeritud kompressoriga surudhusiisteem. Noutud ei ole kdrude pidevat liikumist ega

suuri Kiirusi, seega on pneumosilinder sobiv lahendus.
10. Kérude liigutamise mehhanism.
Valitud lahend on ,,Uheksa positsiooniga kaasavedaja“.

Kaasavedaja kannab ajamiks valitud pneumosilindri jou iile kdikidele kerkerajal viibivatele
kirudele. Konveierilindi kasutamine ei ole otstarbekas, sest lihtlase litkumisega konveier ei

anna tingimata tihtlasemate omadustega toodangut.
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4. Lahendusvariantide genereerimine

Lahendusvariantide genereerimisel ja hindamisel peame silmas jargmisi kiisimusi:
1. Kas idee vastab etteantud nodetele?
2. Millised on lahenduse tugevad ja ndrgad kiiljed?

3. Kui keeruline on lahendus tehnoloogiliselt? Milliseid to6tlemisoperatsioone on

voimalik 1dbi viia Fazeri tehnikaosakonnas?
4. Kas lahenduse juurutamisega on ette ndha suuri kulutusi?

Spetsifikatsiooni ja morfoloogilise maatriksi pohjal leitud iildlahendi pdhjal, sai
genereeritud 3 erinvat lahendust. PGhimdttelt jdid lahendused tisna sarnaseks, peamised
erinevused seisnevad ajamite paigutuses, samuti kdrudest haaramise viisis. Variante
kirjeldavad seled on t66 kdigus késitsi skitseeritud ning on proportsioonidelt
karikatuursed. Vaba kdega joonistatud illustratsioonid kirjeldavad pigem tildist

kontseptsiooni ning ei vasta tehnilise joonestamise nduetele.
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4.1 Variant 1

Variant 1 néeb ette pdordsilindriga abil podrduvat kahvlit kdrudest haaramiseks, ning {ihte
pika kdiguga pnemuosilindrit terve kiruderivi nihutamiseks. Lahendi tugevaks kiiljeks on
kogu juhtimissiisteemi koondumine kerkekapi keskossa, jittes vabalt puhastatavaks kédrude

litkumistee.

Sele 4.1. Poordsilindriga lahendus

1- LaagrisOlm 2-Pikk Gimarvoll 3-Kédrude eraldaja 4- Kaasavedaja 5- Ruutristldikega

veovoll 6-Poordsilinder
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Selel 4.1 positsiooninumbriga 2 tahistatud voll on roostevabast terasest toru, mis saab
poorelda timber oma telje 90° ning liugleb pikkisuunas. Kérude eraldaja (positsioon nr. 3)
on alumiiniumist latt, mis kinnitatakse volli kiilge klemmliitega. Eraldaja iilesandeks on
tagada kdrudele iihtlased vahed ning kanda iile lineaarsilindri joud. Klemmliidet
kasutatakse seetdttu, et vdimaldada kidrude vahekauguse reguleerimist ning seadme

koostamine ja remont oleks lihtne.

Kaasavedaja on vollile konsoolselt kinnitatud varras, mis ei poorle volliga nr. 2 kaasa, kuid
kannab iile lineaarsilindri jou. Lihtsam oleks kinnitada silinder vahetult iihte volli otsa,
kuid see variant suurendaks seadme gabariite silindri kere ja kolvi kdigu vorra. Kéru
modtudest tulenevalt(pikkus koos sangadega 630 mm) pikeneks seade seega ligi 1,5 m. See
muudaks aga kerkeraja sisendi kitsamaks ja operaatorile ebamugavamaks.

P6ordemomenti iile kandev juhik koosneb ruutrisldikega latist, mis on tihest otsast
flantsiga poordsilindi kiilge kinnitatud. P66rdsilindri momendi tile kandmine on vdimalik

tanu pika volli otsa kinnitatud korgile, milles on ruutristldikega lati mootudele vastav ava.

[
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-

Sele 4.2. Po6rdemomenti iile kandev juhik

1- Poordsilinder 2- Flants 3- Ruutristldikega veovoll 4- Kork 5- Pikk iimarvoll
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4.1.1 Variandi 1 teostatavus

Seade oleks iiles ehitatud roostevabast terasest toruraamile . Torude 16ikus ja keevitamine
oleks voimalik 1dbi viia Fazeri tehnikaosakonnas. Kérude eraldajad tuleks tellida
véljastpoolt, sest lattmaterjalile on vaja toodelda avad ning freesida soon klemmliite

saamiseks.

Lineaarliikumist andva silindri valik on sarnane 10pliku konstruktsiooniga nii kdigu
pikkuse kui joudude poolest. Poordsilinder oleks SMC MSQ-tiiiipi. P66rdsilindri valikul
on oluline pdodrleva konstruktsiooni kergus ja inertsmoment. Inertsmoment tuleks valida
aga vihemalt 10 kordse varuteguriga[6]. Seega peaksid kirude eraldajad olema to6deldud
pigem alumiiniumist, kui roostevabast terasest. Inertsmomendi vihendamiseks peaksid
kérude eraldajad olema vdimalikult lithikesed, mistSttu toetaksid need kédrusid vaid
nurkadest. Kéarude kaasa vedamine kdru nurgast pdhjustab aga p6érdemomendi, mis

soodustab kéru takerdumist juhikute vahel.

Volli toestava laagerdusena on ette ndhtud treitud puksid, mis on pealt avatava
laagrikorpuse sees. Laagerdusega on seotud aga kontseptsiooni iiks peamisi puuduseid.
Volli pikkus on vihemalt iiheksa kéru pikkus, millele on liidetud pneumosilindri
kaigupikkus, seega on volli puhul tegemist viga saleda vardaga, mis vajaks ka mitmest
kohast laagritega toestamist. Paraku ei saa laagerdused volli keskossa jddda, sest
lineaarlitkumisi sooritades jééksid need ette kérude eraldajatele. Lahenduseks voiks olla

laagerdustele juhikute lisamine, kuid see muudaks konstruktsiooni taas keerulisemaks.
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4.2 Variant 2

Teise variandi puhul on kdrude kaasavedaja paigaldatud kerkekapi porandale, kdrusid
tommatakse haaratsite abil kaasa kérude keskteljelt. Haaratsid on maha pdorduvad, et
voimaldada kdrude all seadmele tiihiliilkumist. Haaratsite pddramine toimub sama
pneumosilindri joul, mida kasutatakse kdruderivi edasi tdmbamiseks. Haaratsid on

ithendatud neljakandilise toruga, mida pneumosilinder edasi-tagasi liigutab.

Sele 4.3. Variant 2

1- Tootekdru 2- C-terasprofiil 3- Haarats 4- Pneumosilinder
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4.2.1 Variandi 2 teostatavus

C-profiilile iiles ehitatud tanspordiseade oleks teostatav ka Fazer-i tehnoloogiliste
voimalustega. Haaratsina saab kasutada lihtsalt toruprofiile voi miira vahendamise
eesmargil ka monest todstusplastist profiile. Haaratsitele on toddeldud pukside tarvis avad,
neid kandvad vollid oleksid valmistatud imarterasest. Kuna tegemist ei ole tdpseid
litkkumisi ndudva konstruktsiooniga, ei ole ka allhankest tellitavate vollide tapsusele ja
pinnakvaliteedile korgendatud ndudmisi. Seega jadvad eeldatavalt véikseks ka

tootlemisajad ja detailide hind.

Vorreldes variandiga 1 on lahendus lihtsam, dra on langenud vajadus p66rdsilindri jarele.
Lineaarsilinder tuleks valida sarnaste parameetritega, nagu variandis 1. Soodne on ka
pneumosilindri paigutus, kdrude kaasavedaja on silindriga samal teljel, mitte korvale

nihutatud, nagu variandis 1.

Variandi 2 puudused on seadme asetsemine vahetult vastu pdrandat (alt puhastamine) ning
pneumovoolikute ja andurite juhtmete ristumine kéru lilkumisteega. Esimese puuduse
mdju saab vihendada, kui konstruktsioon nditeks distantspukside abil porandapinnast
korgemale tdsta. Arvestama peab siiski kdrude 130 mm kliirensiga, konstruktsioon peab
jaddama piisavalt madal, et horisontaalasendisse pooratud haaratsid ei takerduks vastu kiru

pOhja.

Pneumovoolikute tliletamiseks tuleb freesida pdrandasse sooned voi juhtida kirud tile
voolikute ja kaablite katteliistu. Sujuva tdusuga ja langusegaga, ligikaudu 15 mm korguse
(lahtudes pneumovoolikute 1dbimdddust ja katteliistu teraspleki paksusest) takistuse
iiletamine ei ole suur probleem. Tootmistsehhis tuleb kéru ratastel ebatasasusi iiletada

igapdevaselt ka praegu.
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4.3 Variant 3

Kolmas variant iihendab variandi 1 ja 2 omadusi. Kirude kaasavedaja koosneb
lineaarjuhikutel liikuvast nelikant toruprofiilist ja momendivedruga tagastuvatest
haaratsitest, mille ajamiks on {iks lineaarsilinder. Haaratsid toetavad karusid kiilgede

pealt, sarnaselt KOMA lahendusega.

Selel 4.4 on kujutatud sisseldigetega nelikant toruprofiil, millesse peidetakse
momendivedruga tagastuvad haaratsid. Haaratsi tagumine pool on sile ja jadb tagumise
kdru raamitoru suhtes niirinurga alla, mis voimaldab t66kiigu teinud kaasavedajal litkuda

tagasi algasendisse, kerkeraja sisendi suunas.

—3-- —F=

Sele 4.4. Variant 3

1- Tootekdru 2- Haarats 3- Haaratsi tugipuks 4- Momendivedru 5- Nelikantprofiil
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Sele 4.5. Lineaarjuhikutel kaasavedaja

1- Haarats 2;3- Lineaarjuhik

4.3.1 Variandi 3 teostatavus

Variandi 3 puhul on vaja toruprofiilili iihele kiiljele toodelda sisseldiked haaratsite tarvis.
Téapse ja minimaalset jareltootlust vajava tulemuse tagaks nditeks tootlus torulaserpingis,
iihtlasi voiks seal toodelda ka kinnitusavad juhikutele ja haaratsi puksidele.
Lineaarjuhikuteks ja momendivedrudeks kasutatakse ostutooteid. Seledel 4.4 ja 4.5
ndidatud kaasavedajat saaks paigutada ka kerkekapi porandale, kinnitades pneumosilindri

toru otsa, sarnaselt variandile 2.

Vedrudega pingestatud haaratsitel on siiski puudusi. Kuna kérudel ei ole siledat pdhja, on
voimalik haaratsite takerdumine litkumissuunas kidrude esimese kui ka tagumise raamitoru

taha. Seega on raskendatud kdrude reavahe iihtlasena hoidmine.

Sisseloigetega torul on oht koguda mustust, mis hakkaks raskendama haaratsite sisse ja
vilja poordumist. Lahenduseks ei saa olla tugevam momentvedru, sest sellisel juhul ei
poorduks haarats kaasavedaja tagasiliikumisel piisavalt kergelt, ning iithe sammu vdrra

edasi tommatud kéru liikataks tagasi kerkeraja sisendi suunas.
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4. 4 Variantide eelised ja puudused

Lopliku konstruktsiooni valikul arvestatud eelised ja puudused on koondatud tabelisse 4.1.

Tabel 4.1. Variantide eelised ja puudused
Variant | Eelised Puudused
1 1. Puhastamise lihtsus. 1. Kérude kiilumise oht, tingituna kirude
2. Kérude liikkumistee alune toukamisest tihest nurgast.
porandapind on vaba. 2. Poordsilindri vajalik inertsmoment tuleb
valida suure varuteguriga.
3. Detailide tootlemise keerukus
(po6rdemomenti iile kandev juhik).
4. Detailide to6tlemise suhteliselt suur
tapsus (laagerdused, klemmliited).
5. Pika saleda volli laagrite juhikutele
Kinnitamise vajadus.
2 1. Konstruktsiooni suhteline 1. Puhastamise keerukus.
lihtsus. 2. Kaérude liikumistee alune pdrandapind ei
2. Detailide valmistamise lihtsus. | ole vaba.
3. Kérude kiilumise oht véike. 3. Pneumovoolikute ja anduri juhtmete
4. Detailide to6tlemise tapsus ristumine kérude litkumisteega.
madalam vairandist 1.
5. Konstruktsioonis kasutatavad
mitmed standardprofiilid.
6. Tombesilinder asub kirude
kaasavedajaga samal teljel.
3 1. Konstruktsiooni suhteline 1. Kérude asend kaasavedaja tagasi
lihtsus. litkumisel ei ole fikseeritud.
2. Detailide to6tlemise vajalik. 2. Vajadus lisada kaasavedajale juhikud.
tapsus madalam variandist 1. 3. Kérude kiilumise oht, tingituna kérude
3. Kérude liikumistee alune. toukamisest iihest nurgast.
porandapind on vaba. 4. Tombesilinder asub kdrude
kaasavedajaga samal teljel.
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5. Loplik konstruktsioon

Lopliku konstruktsiooni valikul kaaluti koiki tabelis 4.1 toodud lahenduste eeliseid ja
puudusi. Teiste variantidega vorreldes on mitmeid eeliseid variandil 2, kuid oluline on ka
see, et variandi 2 puudused ei ole teostatavuse voi seadme tookindluse tagamise
seisukohast mdédrava téhtsusega. Puuduste kdrvaldamine vdi nende mdju vihendamine on

voimalik lihtsate vahenditega. Seega pdhineb 16plik konstruktsioon variandil 2.

Loplik konstruktsioon muutus t66 kaigus esialgsel visandil kujutatust keerulisemaks.
Visandatud versioonil ei ole tagatud kdrude vahekauguse sdilimine, mis on aga oluline kui
kaasavedajal on haaratsite samm konstantne. Oht kidrude orientatsiooni ja Sammu paigast
nihkumiseks tekib momendil, kui tdmbaja sooritab tiihiliikkumist ja haaratsid kirusid ei
toeta. Seega on lisatud kéruderivile pidur, edaspidi nimetame seda kiilgpiduriks. Tegemist
on kerkeraja pikkuse toruga, mis juhikutega pneumosilindri joul surutakse tdmabaja

tithiliikumise ajal vastu kérude kiilge, fikseerides kérud kindlalt paigale.
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5.1 Kaasavedaja juhikud

Karude kaasavedaja liigub plastist liugepinnaga juhikute vahel. Liugematerjaliks on
poliietiileenist profiiltoode Marbett S0742. Valituks osutus see oma mddtmete ja kuju tottu.
Kahest pohimotteliselt L- kujulisest ristloikest saab koostada U- profiili, mille 10 mm pilus
hakkab liuglema kaasavedaja juhikplaat. Profiilide paar toestatakse 10ppkoostamisel lisaks
roostevabast terasest vinkliga 30x20x3.

Sama tootja paljudest teistest profiilidest suurem materjalipaksus annab juhikule suurema
jaikuse ja vastupidavuse kulumisele. Kuna profiil S0742 on eelkdige moeldud
konveierilintide toestamiseks, voib eeldada, et pideva litkumisega konveieriga vorreldes

harvade tootsiiklitega kaasavedajal on kulumiskindlus tagatud aastateks.

@ Chain - guide profile Part. 80742

35,5

? i

Reinforced version

Material Length
UHMWPE metres | Code |
Black 3

Sele 5.1. Marbett S0742[7]
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5.2 Kerkeraja kulgpiirded

Kerkeraja kiilgpiirete kavandamisel tuleb silmas pidada, et kiilumistingimus ei oleks
taidetud.
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Sele 5.2. Kiilumine lineaarjuhikutes

Kaérude voimalik kiilumine sdltub kéru pikkusest ja laiusest, jou rakenduspunktist ning
hddrdepaari hdordetegurist. Jou rakenduspinkt on seotud piirete ja kdru vahelise 16tkuga
ning on seega muudetav. Selel 5.2 kujutatud siisteem kiilub kinni jargneval tingimusel[8]:

h
u > e (51)

Viirtused h ja e vOib leida graafiliselt, kuna kiru mddtmed ja piiretevaheline kaugus on

teada. Hoordepaari teras/teras seisuhddrdetegur on ligikaudu 0,2[9].

563,4
2:23,8

02> ~ 11,84

Kuna mootude h ja e suhe on tunduvalt suurem kui hdordeteguri védrtus, voib delda, et

valitud moodtude korral kiilumist ei teki. Loplikus konstruktsioonis on kirude ja piirete
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vahelist 16tku siiski vihendatud, et oleks voimalik kasutada liihema kiiguga

pidurdussilindreid. Kiilumine muutub veelgi ebatdendolisemaks, sest 16tku vihendamine

toimub plastikust lisamaterjali kasutamisega, mis vihendab ka hoordumist. Véiiksem 15tk

kahandab ka toendosust, et moni vodrkeha voiks sattuda karude ja kiilgpiduri vahele.
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Sele 5.3. Kérude kiilumine kiilgpiirete vahel

5.2.1 Kiulgpiirete materjal

Kiilgpiirete materjaliks on tellija soovil valitud poliietiileen Castilene HD 1000, mis on

sobiv eelkdige oma fiilisikaliste omaduste poolest. Materjalil on korge kulumiskindlus ja

160 gisitkus.

Tabel 5.2 Castilene HD[10]

Tihedus Virvus Suurim lubatud Kovadus Vee absorbtsioon
temperatuur 6hus | (Brinelli kuul) | kiillastumisel
(Pidevalt, 5000h) temperatuuril 23
kraadi
0.93 g/lcm® | Naturaalne | 80 °C 36 N/mm* 0,01 %
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5.3 Kinnitusvahendite valik

Tellija soovist ldhtudes on kinnitusvahendid vdimalusel roostevabast terasest ja
happekindlad. Valitud on nn. Nylocki tiitipi stoppermutrid, et véltida liidete lahti tulemist
vibratsiooni mdjul. Stopperrongaid kasutatakse haakekonksude vdllidel, et lihtsustada
kaasavedaja koostamist. Betoonikruvide hind on ligikaudne, arvutustes on kasutatud
kiilankrute tiikihinda. Mutrite M18 hinda ei ole arvestatud, sest need on

induktiivanduritega komplektis.

Tabel 5.3. Kinnitusvahendid[11]

Nimetus/Standard Moot Kogus | Materjal | Hind
(Eurot)
Polt DIN 931 M10x80 4 RV 6,09
Polt DIN 931 M6x30 12 RV 3,00
Polt DIN 7991 M8x12 12 RV 6,83
Polt DIN 7991 M6x50 22 RV 11,1
Betoonikruvi W-SA | 8x100 32 - 60,48
Seib DIN125 M8 12 RV 0,59
Seib DIN125 M10 36 RV 4,00
Seib DIN125 M6 34 RV 0,92
Seib DIN440 M10 64 ZN 3,63
Mutter DIN985 M6 22 RV 3,28
Mutter DIN985 M10 5 RV 2,49
Stopperrdongas 10mm 36 - 1,267
DIN471
Stopperrdngas 20mm 2 - 0,2
DIN471
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5.4 Terasprofiilide valik

Terasporfiilide materjali reaalne vajadus on iimardatud iiles vastavalt tarnija poolt ette
ndhtud minimaalsele kogusele.

Tabel 5.4. Terasprofiilide loetelu[12,13]

Profiil Materali paksus (mm) | Kogus(1 koost) | Kasutuskoht

Toru 50x80 | 3 6m Kaasavedaja juhiklatiga toru

Torud0x30 |2 6m Haakekonksu tdstetoru

Toru 60x30 | 2 6m Liihike ja pikk kiilgpidur;
piduri tugiraam

Nurk 30x20 | 3 am Kaasavedaja juhikute
toestus; Kédrude
kaigutokestid kiilgpidurite
otstes

Latt 100x8 | 8 6m Juhiklatt

Latt 5x50 5 6m Kaasavedaja juhikute
Kinnitus

Umarlatt ?20 3m Kaasavedaja vollid

Umarlatt ®10 3m Kaasavedaja vollid
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6. Detailide valmistamise tehnoloogia

Jargnevas peatiikis on kirjeldatud allhankedetailide voimalik valmistamistehnoloogia ja
nimetatud ettevotted, kes oleksid voimelised neid operatsioone teostama.

6.1 Vollide tootlemine

Kaasavedaja vollid toodeldakse treipingis, kus toodeldakse volli otstesse faasid ning
sooned stopperrongaste tarvis. Silinderpinna mootu treimist ei toimu, sest toorikud
16igatakse kalibreeritud terasest.

6.1.1 Voll 20 mm Giimarmaterjalist

1) Pérast lintsaega toorikute vélja Idikamist kinnitatakse 20 mm labimddduga toorik
kolmepakilise padruni abil treipinki. Otsteraga treitakse voll pikkusmodduni 61 mm.

Sele 6.1. Pikkusmdddu tootlemine

2) Vdllile treitakse sooned lukustusrongaste DIN471 jaoks. Kuna kasutatakse 20 mm
nimisuurusega lukustusrongaid, on sooned soovitav treida vidhemalt 1,5 mm kaugusele
volli otspinnast, soone soovituslik laius on 1,3 mm[9]. Soone siigavus 0,5 mm té6deldakse
ithe labimiga.
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Sele 6.2. Soonte treimine

3) Vallile otstesse treitakse faasid 1x45°.

1X 45°
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Sele 6.3. Faaside to0tlemine

6.1.2 Voll 10 mm Gimarmaterjalist

10 mm 1dbimodduga vollide toStlemine toimub sarnaselt jamedama volli toGtlemisele.

1) Pérast lintsaega toorikute vélja Idikamist kinnitatakse 10 mm labimddduga toorik
kolmepakilise padruni abil treipinki. Otsteraga treitakse voll pikkusmoéoduni 71,7 mm.

3 S
\\/ Y

e 11

Sele 6.4. Pikkusmdodu tootlemine
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2) Lukustusrongaste soonte mootmed on sarnaselt 20 mm véllile valitud standardi jargi.
Soone siigavus 0,2 mm toodeldakse {ihe 1dbimiga.

I 7

11 i

+01
e

¥
1

Sele 6.5. Lukustusronga soonte treimine

3) Vollile otstesse treitakse faasid 1x45° koostamise lintsustamiseks

1X45°

Sele 6.6. Faaside t66tlemine
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6.2 Painutatavate detailide tootlemine

Transpordiseadme painutatavad detailid on haakekonksud, kiilgpidurite kandurid ja
tomebesilindrit kaitsev kate. Lehtmetalli painutamise ja laserldikuse teenust pakub néiteks
ettevotte Favor AS[14], millel on kasutada erineva tonnaaziga Amada painutuspresse ja
sobiva to6lauaga laserloikuspink. Haakekonksud ja kiilgpidurite kandurid valmistatakse 4
mm materjalist ning 15igatakse vélja samast lehest. Kuna detailide painderaadiused on

samad, on painutuspingi seadistamine(templi ja matriitsi vahetus) tihekordne operatsioon.

6.2.1 Detailide laserloikus

Lehevahetuse ja pingi seadistusaegade vihendamiseks on toimub ldikamine iihe
programmi alusel. Korraga 10igatakse vilja detailid mdlema kerkeraja tarvis, kasutades
standardlehe toorikust dra 520x1500 mm. Loikuse aeg on ligikaudu 11,5 minutit, millele
lisandub abiaeg lehevahetuseks ja detailide eemaldamiseks.

Sele 6.7. Detailide paigutus lehel 3000x1500 mm
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6.2.2 Detailide painutamine

Detailide painutamisel arvestame materjali paksust, painde laiust, sisemist painderaadiust
ning tooriistadele lubatavat survejoudu F. Haakekonksu kuju tottu tuleb painutamisel

kasutada luigakaela tiitipi templit.

[ [p—— AIR BENDING FORCE CHART 55

If material thickness t is known the recommended V F

opening can be selected using following formulas: &

t (0...3) mm (3...8) mm (8...12) mm_| 12mm or more Ir

v 6t 8t 10t 12t L

Considering t, V and tensile strength Rm [N/mm?] of sheet material,

the table below shows the most important bending data: S
1. Minimum bendable flange length bmin

2. Bending radius ir on the sheet metal
3. Pressure F in KN required for 1 metre bending length.

The tables are for mild and stainless steel. For other type of materials,
please use the mild steel table with multiplier k=Rm/450

v 4 6 7| 8| 10| 12| 14| 16| 18] 20| 25| 32| 40| 50| 63| 80| 100| 125|160 200|250
bmin | 2,8 4 5] 5,5 7] 8,5 10| 11}13,5| 14|17,5] 22| 28] 35| 45| 55| 71| 89]|113]|140]175
ir| 0,7 1] 1,1 1,3} 1,6 2| 2,31 2,6 3] 3,3 4 5] 6,5 8] 10 13] 16] 20| 26] 33] 41

t for stainless steel Rm=~700 N/mm?
2,0 330] 290] 260] 230] 200] 170
2,5 390] 350] 300] 250] 190

3 510] 450] 360] 290] 230

a 650] 510] 410] 320] 260

Sele 6.8. Painutusparameetrid Amada tooriistadel[14]

4 mm paksusest roostevabast terasest detailide puhul on soovituslik sisemine
painderaadius vihemalt vordne materjali paksusega. Sellise painderaadiuse saamiseks
tuleb kasutada alates 25 mm laiuse V-soonega matriitsi. Kiilgpidurite kandurite painde
laius on 120 mm, ning lithema kadniku pikkus 50 mm. Seega on nii 25, 32 kui ka 40 mm V-

soone puhul kddniku minimaalse pikkuse tingimus tdidetud.
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@mADA Punches 88°to 90°

Punch type : 453
- 88° R0,2; R0O,6; R0,8; R1,5; R3,0 mm
-90° R0,2; R0O,6; R0,8; R1,5; R3,0 mm

Hardness: 45-50 HRC
through hardened
Lengths: L =835
[mm] S =415
) Sect. =835 (A)
[ 30
(@)
R10,
300 kN/m
500
kN/m >

N
Sele 6.9. Tempel 453[14]

120 mm paindelaiuse korral jddb vajalik survejoud 78 kN piiresse, mis on oluliselt viiksem

Amada 453 luigekaela tiitipi templile maksimaalselt lubatavast 500 kN tonnaazist.

44



6.3 Toruprofiilide tootlemine

Tdsteroruna kasutatavat toruprofiili 40x40x2 mm pikkusega 5100 mm on vdimalik mootu
16igata ketasldikuriga. Koik 10 mm libimddduga avad saab puurida l14bi mélema seina

puurpingis.

Toruprofiil 50x80x2 mm pikkusega 5700 mm Iabib laserldikust, kus toorikule 16igatakse
modlemasse seina avad. Torumaterjali laserldikus on sobiv, kuna toodelavad avad on ette
ndhtud piklikud ning ebastimmeetrlised. Samuti on sellises tookeskuses voimalik tagada

toru vastasseintesse toodeldavate avade samatelgsus.

L L

< <&

< < S
¥

o2 S,

]] i

K a;'l::
i
|

Sele 6.10. Avad 50x80 toruprofiilis

Toru laserldikust pakub Eestis néiteks ettevote FinEstSteel AS[16]. Toopingis Trulaser

Tube 7000 kehtivad piirangud on toodud jérgnevas tabelis.
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Tabel 6. Piirangud laserldikuspingis

Toormaterjali maksimaalne pikkus kuni 6500 mm
Detaili maksimaalne pikkus kuni 6000 mm
Minimaalne jadk materjal (padrunisse 120 mm

kinnitamiseks)

Minimaalne toormaterjali diameeter voi diagonaal | 15 mm

Maksimaalne toormaterjali diameeter voi 250 mm
diagonaal
Maksimaalne toru kaal 37 kg/m

Maksimaalne materjali paksus (Roostevaba teras) | 8 mm

Laserloikuspinki sobib valitud toruprofiil kdikide kriteeriumite poolest. Tellida tuleb siiski
detaili pikkusest vihemalt 240 mm pikem toorik, et voimaldada selle padrunisse

kinnitamist.
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7. Susteemi juhtimine

Juhtimissiisteemi loogika pohineb tootmise tehnoloogiast tuleneval tootmisriitmil. Kuna
iihe tsiikliga toodetakse alati sama retseptiga toodet, ei panda kerkekappi iihele rajale
erineva kerkeajaga tooteid. Tootmisprotsess on pidev: sel ajal kui esimene kédrutdis on
viidud kerkima, toimub jargmiste toodete valmistamine ja jargmisele kirule laadimine.
Viljaspool kerkekappi ei saa laetud kdru oodata jargmiste karutdite valmistamist, see
rikuks kerkimisprotsessi, sest toatemperatuuril hakkaksid tooted kerkima. Seega tiidetakse

ja tiihjendatakse kerkekappi iiks kéru korraga, mis tagab kerkekapi tsiiklilise tditmise.
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7.1 Loogikaprogramm

Karude transpordiseadet on voimalik juhtida programmeeritava loogikakontrolleri abil.
Loogikaprogrammi koostamiseks on kasutatud Siemens LOGO!SoftComfort v7 tarkvara,
mis sisaldab enamikke tuntud loogikafunktsioone ja vdimaldab programmi katsetada ning

tuvastada voimalikke loogikavigu.

Signaallamp “Sisestus vaba®
008 o8

Lr (o}
Signaallamg "Sisestus 13is”
o9
B
Sigraalame "Vafasius vaba®
BT oo
Signaalamg "Viasius s
o1
(o}
Sirean “Tihjends vifasius"
_ Boig o1z

o100
Z1 pidur peal BT e Tambeja 23 vifa
o .
4
|] Ram = o 4’
010
Poam sulstud Viljundukse suigumise blakssring
) B008 o13
1 1 ! |.|- a |»

Sele 7.1. Kerkekapi loogikaprogramm
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7.1.1 Skeemi elementide kirjeldus

Viljunditesse Q1-Q7 iihendatakse elektromagnet suunaventiilide solenoidid. Sisendid 11-
110 on kerkeraja piiretesse paigutatud induktiivandurid, millega tehakse kindlaks kérude
paiknemine kerkerajal. Andurid S11-S18 pneumoskeemil iihendatakse loogikaskeemil
sisendile 111-118. Pidurdussilindrite asendiandureid tdhistavad sisendid 111-116,

tombesilindri asendiandurid on 117 ja I18.

Signaallambid véljundites Q8 ja Q9 nditavad kerkekapi operaatorile, kas uusi kirusid on
voimalik kerkerajale sisestada voi mitte. Signaallambid Q10 ja Q11 on moeldud eeskatt
kiilmutustunneli to6tajatele marguandeks. Signaallambi siittimine véljundis Q11 niitab, et
kerkekapi valjundis ootab kéru teisaldamist. Et véltida suurt kerkeaja lisandumist kerkeraja
labinud toodetele, on operaatoritele méarku andmiseks ette nahtud ka sireen, mis on

ithendatud viljunisse Q12.

Kuna valitud on elektriliselt juhitavad suunaventiilid, siis loogikaprogrammis on kasutatud

juhtimisimpulsi andmiseks releesid.
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7.1.2 Tootsukli sammud

1)Seadme sisse liilitades antakse kdsk 1. pidur Z1 mabha, 2. pidur Z2.1 ja Z2.2 peale,

tombaja Z3 sisse.

2)Positsiooni 1 tuuakse 1. kéru. Kustub roheline tuli ,,SISESTUS VABA* Q1, siittib
punane tuli ,,SISESTUS TAIS“ Q2, antakse kiisk 1. pidur Z1 peale. Kiivitatkase aegrelee
B021, mis mddrab 1/9 kerke aja. B022 kasutatakse sellepérast, et kirude litkumisel tihest

positsioonist jargmisesse ei katkeks aegrelee B021 t606.

Relee/taimer B021 on loogikaskeemi véline kdsitsi reguleeritav aegrelee, millega saab

operaator otseselt mojutada kerketstikli pikkust.
3)Hetkest, kui pidur Z1 on peal, liigub silinder Z3 vilja.

4)Kerkeaja taimer B021 kiib aja 10puni, seepeale antakse késk pidurid Z1 ja Z2 maha, et

kérude rivi saaks ithe sammu edasi litkuda.

5)Kui pidurid Z1 ja Z2 on maha tulnud, antakse kdsk Z3 sisse tommata. Kérud tdmmatakse

ithe sammu vdrra edasi.
6)Kui Z3 on sisse tdommatud, antakse kisk pidur Z2 peale.

7)Oleme algasendis, kdrud on teinud sammu edasi. Pidur Z1 on maas, Z2 peal ja Z3 sees.

Kaéru positsioonis 2 on kdivitanud uuesti kerkeaja taimeri B021. Uus tsiikkel on alanud.

8)Kui esimene kéru on kerkekapi ldbinud ja on joudnud positsiooni 10, liilitatakse vilja
roheline tuli ,, VALJASTUS VABA* ja sisse liilitatakse punane tuli ,, VALJASTUS TAIS*,

ning blokeeritakse silindri Z3 sisse tdmbamine.

NB! Juhul, kui véljastust ei ole tiihjendatud 2 minuti jooksul, rakendub helisireen

,TUHJENDA VALJASTUS".
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Sele 7.2. Sammdiagramm

Kuna pidurdussilindrid Z 2.1 ja Z2.2 liiguvad paralleelselt, ei ole sammdiagrammi parema
tilevaatlikkuse huvides nende liikumisi eraldi kirjeldatud.
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7.2 Pneumoskeem

Pneumoskeemid on joonestatud Festo FluidDraw tarkvara demoversiooniga, seetdttu on
pneumoskeemi taustal ka vastav vesimark. Skeemil tdhistusega Z1 on esimese kéru pidur.
Z 2.1 ja Z2.2 on paralleelselt tootavad juhiksilindrid(pidurdussilindrid), millega
pidurdatakse iilejdénud karuderivi. Et vdimaldada pidurdussilindrite paralleelset litkumist,
juhitakse mdlemat silindrit eraldi suunaventiiliga. Sama suunaventiili kasutades voib
pneumovoolikute pikkuse erinevustest tingituna hakata kiilgpiduri kumbki ots hakata
erineva karakteristikuga lilkuma. Tombaja silinder on tahistatud Z3-ga.

Suunaventiile V1, V2, V3, V4 juhitakse dhkvdimendusega elektromagnetitega.
Ohkvdimendusega suunaventiilid on valitud nende pikema eluea ja viiksema vdimsustarbe
tottu, vorreldes vahetu juhtimisega ventiiliga. Monostabiilne suunaventiil V5 on

turvaventiil, mis rakendub seadme hadastopi vajutamisel.

FluidSIM-P (Demo-Version) - [C:\Program Files\Didactic\fsp4_demo.en\ct\noname.ct]
§ File Edit Execute Library Insert Didactics Project View Options Window ?

DER(EB6 |« 4 BB|LE ZWulurd 2 (B AQRARQAQ| D= » 1 [k m »iw |

Z1
812 s s1a 221 513 s15 £22 gy

Y 2 Y
O 7 s O S L 7 s N A A
5 3 5 3 5

Vi 1 V2 1 V3 1 V4 1

G Y I

Sele 7.3. Pneumoskeem
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7.3 Induktiivandurite valik

Kérude kerkerajale saabumine ja viljastuses viibimine tehakse kindlaks
induktiivanduritega. Paljudes Fazeri tootmistsehhi seadmetes on kasutusel optilised

andurid, kuid kerkeruumi suure dhuniiskuse tottu voivad need pdhjustada torkeid.

Kerkeraja kiilgpiirete vahelise kauguse ja kdru laiuse vahe on ette ndhtud 10 mm. Valitud
andur IN180106 suudab tuvastada kdrude roostevabast terasest raamitoru ka vihemalt 13
mm kauguselt. Selle anduri kaitseklass on P67, mistdttu on see sobiv ka kdrge

Ohuniiskusega tingimustesse.

Sele 7.4. Induktiivandur IN180106[17]

Tabel 7.1. Induktiivandur IN180106

Tuvastuskaugus 20 mm

Liiliti tiitip NO

Viljundi tiiiip PNP

Toitepinge 10-30V

Liihise kaitse Olemas

Pikkus 50 mm

Keerme pikkus 40 mm
Ruumitemperatuuri vahemik -25 kuni +70 °C
Kaitseklass IP67
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8. Pneumokomponentide valik

Pneumokomponentide valikul on esmaseks piiranguks tellijapoolne ndue kasutada SMC
voi FESTO toodangut. Varuosade vahetatavuse printsiibist 1dhtudes on soovitatav eelistada

mudeleid, mis on Fazeris kasutuses ka teistes seadmetes.

8.1 Pneumosilinder karude tombamiseks

8.1.1 Vajalik tombejoud

Kérude tombamisel on peamiseks pneumoslilindri valikukriteeriumiks kdrude tombejoud
ning vajalik kdigupikkus. Kuna kirude gabariitmddt vedamise suunas on 630 mm
(arvestatud on ka kérude kdepidemeid), siis peab vdhemalt sama pikk olema ka otsitava
silindri kdigupikkus. Vajaliku tombejou leidmiseks arvutame kéru teoreetilise
veerehoordejou, valides hdodrdeteguriks késiraamatutes toodud ligikaudse vaartuse

materjalipaaris plastik/betoon[9]:

FF = AL y (81)

-
kus Fr - veerehdordejoud, N;

f- veerehddrdetegur, mm;

Fn -normaaljoud, N ;

r - veereva keha raadius.

Esmalt leiame normaaljou Fy:

Fy =mps -9 =90:-9,81 =8829N
Veerehoordejoud avaldub seega:

fFN _ 5:8829
r 100

FF:

=44,15N
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Tulemuse kontrollimiseks viidi 14bi ka katse diinamomeetriga, mis andis iihe 90 kg kiru
tombejouks maksimaalselt 55 N. Seejuures tuleb arvestada, et katsetamisel viibis kiru
metalltorudest juhikute vahel, mis pohjustasid samuti hodrdumist ja suurendasid
tombejoudu. Kuigi teoreetiline ja katseline tdmbejoud on samas suurusjirgus, kasutame
edaspidistes arvutustes suuremat katselist vaartust, mis tagab valitavale silindrile ka

suurema jouvaru.
Kuna korraga veetakse maksimaalselt iiheksat kédru, on summaarne tdmbejoud:

Kérude tdombejoule lisandub ka kirude haaramismehhanismi liigutamiseks vajalik
tombejoud. Poliietiileenist juhikutel libiseva mehhanismi mass on ligikaudu 50 kg.

Hodordetegur materjalipaari teras/poliietiileen puhul on ligikaudu 0,22[18].
Fp=p-Fy, (8.2)
kus F - liugehdordejoud, N;

u- liugehddrdetegur;

Fn -normaaljoud, N ;

Leiame normaaljou:

Fno = Myennanism * 9 = 50-9,81 =490,5 N

Fry = - Fy, = 0,22-490,5 = 107,9 N

Summaarne tdmbejoud 9 kéru ja mehhanismi vedamisel on seega:

> Fr=FrrivitFr2 = 495+ 108 = 603 N
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8.1.2 Tombesilindri dimensioneerimine

Kahepoolse toimega pneumosilindri dimensioneerimiseks on Pascal’i seadusel pdhinev

valem:

F-4

1:+
pLo’

teor

=p.”'TD2.LO=>D= (8.3)

kus p — rohk siisteemis (iilerohk), MPa;
D — silindri kolvi 1abimd6t, mm;

Lo — koormustegur (Load Factor), peab olema vahemikus 0,5-0,7.

Seega meile vajaliku silindri kolvi 1d4bimdot on:

D= / 83% _ 554 mm.
0,5-1-0,5

Arvutuslikule kolvi 1dbimdddule 1dhedased standardsed 1dbimdddud on 50 ja 63 mm.

Paraku 16ppeb SMC tootevalikus 63 mm kolvi labimddduga standardsilindrite kédiguulatus
600 mm juures, mis pole valitud konstruktsioonis piisav. Kolvimdodult jargmist(80 mm)

silindrit toodetakse ka 700 mm kéiguulatusega(vt. sele 8.1).

Standard Stroke

(?: ::) Standard stroke (mm) s';:z:é
32 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 700
40 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 800
50 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600 1200
63 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600 1200
80 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700, 800 1400
100 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700, 800 1500

Intermediate strokes are available.

Sele 8.1. SMC MB-tiiiipi silindri kdiguulatus[19]
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Kuna kolvivarre ndtke véltimiseks to6tab silinder tdmbele, siis kontrollime 80 mm kolviga
silindri teoreetilist joudu tdmbel. Selleks leiame kolvi efektiivse pindala tdmbeolukorras,

kui kolvivarre 14bim0ot on 25 mm.
_ mwD?

A - ’
4

kus D- ringjoone diameeter, mm

m-D? _ 3,14-25% 2
Avars = Y =T . = 490,6 mm
m-D?  3,14-802
AkOlb = T = 2 = 5024‘ mmz

Pneumosilindri teoreetiline joud tombel:

Fioor =P - (Ao — Apars) - Lo = 0,5 - (5024 — 490,6) - 0,5 = 11333 N

YFr < Fior » seega on 80 mm kolvimodduga pneumosilider sobiv.

Teoreetiline joud iiletab peaaegu kahekordselt vajalikku tombejoudu, kuid
iiledimensioneeritud lahenduse puhul on vajalik joud saavutatav ka vdiksema rohu korral.

Samuti on suuremal silindril eeldatavalt suurem tugevusvaru.
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8.1.3 Lubatav kineetiline energia

Tdmbesilindri sisse liikumise 10pus peab koormuseks olevad kidrud peatama.
Pneumosilindri sisseehitatud leevendusmehhanism vihendab peatamisel tekkivaid 166ke.
Kerkekapi tootsiiklist tulenevalt ei ole tdmbajal tarvis teha kiireid liigutusi. Minimaalne
kiirus antud silindril on 50 mm/s. Arvutustes kasutame kiirust 100 mm/s ning koormuseks

arvestame liheksa kdru summaarse massi 810 kg.

Series MIB

Bore size Effective cushion length [Kinetic energy absorption
(mm) (mm) (J)
32 18.8 2.2
40 18.8 34
50 21.3 5.9
63 21.3 11
80 30.3 20 |
100 29.3 29
5.6-5

ZSVC

Sele 8.2. MB-tiiiipi silindri lubatav kineetiline energia[20]

Kineetiline energia kdrude liigutamisel:

2
mw
Eyin =

=, (8:4)

kus Exin- kineetiline energia, J
m- liigutatav mass, kg

v- liikumiskiirus, m/s

12 012
Ekin :mv — 810-0,1 :4'05]

2 2

Kineetiline energia liheksa kéru liigutamisel on ligi 4 korda védiksem pneumosilindri tootja

poolt lubatud véirtusest. Seega ei ole vaja siisteemile véliseid amortisaatoreid lisada.
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8.1.5 Tombesilindri kinnituse valik

SMC pakub MB-tiiiipi silindritele eesmise ja tagumise flantsi kiilge kinnitatavaid
kronsteine, samuti silindri p66rdumist voimaldavaid keskmist podrdtappi ja tagumist
poordkahvlit. Transpordiseadme konstruktsioonis kasutame poordtappi kahel pdhjusel.
Esiteks on vihendab see lahendus pika kdiguga silindri ndtkeohtu, teiseks on voimalik tapi

asukohta seadistada, mis voib omakorda olla kasulik seadme 16ppkoostamisel.

Kinnituse valikul on oluline silmas pidada karude kliirensit, mis on 130 mm. Kerkekapi
porandale kinnitatult ei tohi silinder sellest kdrgemale kerkida. MB-B08 tdhisega tappide
puhul jiib silindri kinnituse kdrgeim punkt porandapinnast siiski 115 mm korgusele,

tagades piisava varu kérude iile litkumiseks.

TE Trunnion pivot bracket
10, TX 1O Z +1/2 Stroke

‘ !—lt“ ;}} ri:‘tt:t:::::::é;::!_-?g::::::-r—'+‘“1
,‘(: ! 8 . E: ﬁ 3 — 1[— :: | - E I

I
ey s - ; h
T z 7 e S ———— R T
o O, | &2 75 o L3I i
l‘Lb &= \ ) r’ "“I—.i___-.r_—_—_—t—_—- 3 i e AT, U
= .Eéz{;—i@ [ s H e S EA
o 1T m T (m
0B 4oTR
TC TU TL LL7] h—
TA
(mm) Without air cushion
PartNo. | B9% 52 |8 | TA | TL | TU[TC [ TX TE |TO | TR | TT | TS |TH | TF [ 2"| TDH1o o
MB-S03| 32 46 |62 |45 |85]|62 |50 |74 |12 | 7 [ 13| 10 [ 35 | 47 | 89 | 12+4%° 32 92
MB-Sosl—40 152180 601080 |63 |o7 |17 ]9 [17]12[45]60 9316 PR 40 |96
50 |65|80 60|10 92|75 [109]17 |9 |17 |12 |45 |60 |105] 16*R°7C 50 [109
MB-So6 83| 75 [100] 70 [ 15 [110] 90 [130[20 | 11 [ 22 [ 14 | 60 [80 |105 20 +§084 63 |109
80 |95 |100][ 70 15 [130]110]150] 20 [ 11 [ 22| 14 [ 60 | 80 |129] 20084 80 |134
MB-S10| 100 |114|120| 90 | 15 |158 [132 |184 | 26 |13.5| 24 | 17 | 75 |100 |129 | 25°308% 100 |134

Sele 8.3. MB silindri kinnitus[19]
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8.2 Pidurdussilindri valik

Pidurdussilindrite abil toimub kérude asendi fikseerimine hetkel, kui tdombaja sooritab
tithiliikumist algasendisse. Kuna ei ole tarvis pidurdada iga kdru eraldi, kasutatakse kérude
fikseerimiseks toru, mille pikkus on iiheksa karu pikkus. Toru lilkatakse vastu kirude kiilge
kahe pneumosilindri poolt, mis on kinnitatud toru mdlemasse otsa. Esimest kerkerajale
saabunud kiru pidurdatakse eraldi silindri abil. Lédhtudes vahetatavuse printsiibist, valime
molemale pidurile samad silindrid. Kalkulatsioonid on tehtud teise piduri koormusi silmas

pidades, sest vdib eeldada, et iiksikul silindril {ihe kdru pidurdamisega probleeme ei teki.

8.2.1 Vajalik jéud

Kérud surutakse pidurdusel kiilgsuunas vastu kerkeraja piiret. Seda lahendust voimaldab
kdrude ehitus, kdrude rattad on kdigis suundades podratavad. Kuna poorlemine toimub
laagritel, ei vaja ka kérude kiilgsuunas nihutamine markimisvéarset joudu. Selle jou
kindlaks tegemiseks sooritati katse, kus kerkerajal(rataste asendid sirged) seisvat kiru
tommati dilnamomeetriga kiilgsuunas. Maksimaalne fikseeritud tombejoud oli 23,5 N,
jaddes enamasti 20 N ldhedale. Konstruktsiooni tugevusvaru tagamiseks kasutame
edaspidistes kalkulatsioonides maksimaalset joudu, mis kaheksa kéru puhul on

summaarselt 184 N.

8.2.2 Pidurdussilindrite dimensioneerimine

Pidurdussilindri valime SMC juhikutega silindrite seast. Kompaktsed juhikutega silindrid
on MGQ seeriast, mille erinevate mdodtudega variante kasutatakse ka paljudes teistes Fazer

Eesti tootmisseadmetes.

Juhiksilindrit MGQ pakutakse standardsete kolvimddtudega 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63,
80 voi 100 mm. Silindri tootja pakub dimensioneerimiseks teoreetilise jou tabelit, mis on
toodud selel 8.4.
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OUT(N) IM()
I ]

Theoretical Force |l = LT m
Bore E:?ad Opeaing Faif;";“ Operating pressure (MPa)
(mmy} {mm) diechon | (mm?) | 0.2 | 0.3 |04 |05 |06 | 07 |08 | 09 | 1.0
12 a ouT | 113 23 34 45 57 68 79 a0 102 | 113
IN 85 17 26 34 43 51 60 68 7 85
16 8 ouT | 20 40 60 80 101 | 121 | 141 | 161 | 181 | 201
IN 151 30 45 60 76 9 106 | 121 [ 136 | 151
20 10 ouT | 314 63 94 126 | 157 | 188 | 220 | 251 | 283 | 314
IN 236 47 ra 94 118 | 142 | 165 | 189 | 212 | 236
25 = ouT | 491 a8 147 | 196 | 246 | 295 | 344 | 393 | 442 | 491
IN ars T8 113 | 151 189 | 227 | 285 | 302 | 340 | 378
a2 16 OuT | B804 161 | 241 | 322 | 402 | 482 | 563 | 643 | 724 | 804
IN 603 121 181 | 241 | 302 | 362 | 422 | 482 | 543 | 603
OUT | 1257 | 251 | 377 | 503 | 629 | 754 | B8O | 1006 | 1131 | 1257
40 1€ IN 1056 | 211 | 317 | 422 | 528 | 634 | 739 | 845 | 950 | 1056
50 - OUT | 1963 | 393 | 580 | 785 | 982 | 1178 | 1374 | 1570 | 1767 | 1963
IN 1649 | 330 | 495 | 660 | 825 | 990 | 1154 | 1319 | 1484 | 1649
63 20 OUT | 3117 | 623 | 935 | 1247 | 1559 | 1870 | 2182 | 2494 | 2805 | 3117
IN 2803 | 561 | 841 | 1121 | 1402 | 1682 | 1962 | 2242 | 2523 | 2803
80 o5 QUT | 5027 | 1005 | 1508 | 2011 | 2514 | 3016 | 3519 | 4022 | 4524 | 5027
IN 4536 | 907 | 1361 | 1814 | 2268 | 2722 | 3175 | 3629 | 4082 | 4536
100 . OUT | 7854 | 1571 | 2356 | 3142 | 3027 | 4712 | 5408 | 6283 | 7069 | 7854
IN 7147 | 1429 | 2144 | 2859 | 3574 | 4288 | 5003 | 5718 | 6432 | 7147

Sele 8.4. MGAQ silindri teoreetiline joud[21]

Silindri tootja pakutavad tabelivdartused on saadud valemiga F = A- p, mis ei arvesta
koormustegurit. Pidurdussilindri dimensioneerimiseks kasutame sarnaselt tdmbesilindri
dimensioneerimisele valemit 1, kus joud F on eelmises alapeatiikis leitud summaarne joud

F=184 N. T66rohuna arvestame 0,5 bar.

Teoreetiline kolvi 1abimdot on(valem 8.3):

F-4 184-4
D = = |—= 30,6 mm.
p-m-Ly 0,5-1-0,5

Kuigi vajalik joud jaotub konstruktsioonis kahe silindri vahel, ei ole siin teoreetilist kolvi
1abimootu kahega jagatud, sest ei ole tagatud kahe silindri ithesugune likkumiskarakteristik.
Eeldades siiski, et suurema osa tookaigust lilkkkavad juhiksilindrid toru sarnase jouga, vaib

kolvimddtude standardreast lugeda sobivaks ka alla 32 mm kolvimddduga silindreid.

61



8.2.3 Kilgjoud pidurdussilindril

Seadme tookindluse huvides on eesmirk leida silindrid, mis suudaksid kiilgpidurit kanda
ka ilma lisatoestuseta. Selleks arvutame valitud roostevaba toruprofiili 60x30x2 mm massi,
kui toru pikkus on 5,035 m.

h b t A m
mm mm mm mm? kg/m
60 20 1,50 225 1,859
60 20 2,00 294 2,454
60 30 1,50 255 2,122
60 30 2,00 334 2,804
60 30 3,00 481 4,131
60 30 4,00 615 4,650

Sele 8.5. Kiilgpiduri toruprofiil[12]
2,804 kg/m toru mass on seega 5,035 - 2,804 =~ 14,1 kg.

Kerkeraja piirete vaheline kaugus on 610 mm, karude laius 600 mm. Kuna kiilgpiduri
torule on kiilge keevitatud ka 30 mm pikkused kaigu tokestid, peab otsitava silindri kdik
olema vihemalt 40 mm. Silindrile lubatava kiilgjou vairtus on aga soltuv silindri kdigu

pikkusest, vihenedes enamikel modifikatsioonidel kdigu pikkuse suurenemisega.
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Allowable lateral load (Ordinary load)

F (N)
Bore size Model Stroke (mm)
F (mm) 10 (20 (25 | 30 | 40 | 50 | 75 |100|125|150|175| 200
‘ 12 MGQM |21 (18| — |15 |13 |12 ]| 9 8 |—|—]—=1]—=
MGQL |27 (22 | — |17 |21 19 fis|83|—|—|—| —
'I 16 MGOM [ 34 [28 | —[2s [22 [19 s [3|=—T—=—1—=1—
. MGQL |38 (30| — |26 |37 |33 |28|23 | —|—|—| —
20 MGQM | — |51 | — | 44 | 38 | 34 | 57 | 49 | 42 | 37 | 33 | 30
7;,%;;7777;; MGQL | — |55 | — |47 | 78 | 69 | 53 | 44 | 30 | 26 | 23 | 21
F 25 MGQM | — |70 | — [ 60 | 53 | 47 | 77 | 65 | 56 | 49 | 44 | 40
* MGQL | — [ 71 | — [ 61 | 77 | 72 | 59 | 51 | 42 | 36 | 32 | 29
32 MGQM | — | — |[196| — | — |167 | 137|108 | 87 | 77 | 69 | 63
T il MGQL — | — | 8 | — | — | 59 |275 | 216 | 156 | 136 | 121 | 109
40 MGQM | — | — [196| — | — [167 [137 |108 | 87 | 77 | 69 | 63
= == MGQL | — | — | 88 | — | — | 59 | 275|216 | 156 | 136 | 121 | 109
50 MGQM | — | — [294 | — | — |255 |215 | 176 | 138 | 123 [ 111 | 101
i MGQL | — | — |[137| — | — | 88 | 392|313 | 207 | 182 | 162 | 146
7777777777, 63 MGQM | — | — |294 | — | — |255|215|176 | 138 | 123 | 111 | 101
MGQL | — | — |137| — | — | 88 | 392|313 | 207 | 182 | 162 | 146
80 MGQM | — | — |353| — | — |304 | 255|206 | 168 | 151 | 137 | 126
MGQL | — | — |235| — | — | 157 | 863 | 686 | 465 | 411 | 368 | 333
100 MGQM | — | — |539| — | — [470 | 412 | 343 | 278 | 252 | 230 | 211
MGQL — | — | 470| — | — | 313 |1370|1070] 708 | 627 | 562 | 509

Sele 8.6. Lubatav kiilgjoud[21]

Eelnevalt on arvutatud 5,035 m pikkuse kiilgpiduri mass 14,1 kg. Selel 8.6 ndidatud

koormus F avaldub toru tugede puudumisel F=m-g =14,1-9,81 =138,4~ 139 N.

Teoreetilist joudu, vajalikku kdigupikkust ja lubatavat kiilgjoudu arvestades sobivad

silindrid 32 mm kolvimddduga, kidigupikkusega 50 mm.

Arvutuslikku koormust taluvad ka pikema kéiguga silindrid, mis vdimaldaks jétta piirete

vahelise kauguseks 645 mm, nagu algses konstruktsioonis. Kuid karude litkumisel

kerkeraja piirete vahel on kérude kiilumine seda tdendolisem, mida suurem distants on

jaetud piirete ja kdrude vahele. Seega on eelistatud pigem véiksem piirete vaheline kaugus

ja lithema kéiguga silindrid ning pidurile on valitud silinder tdhisega MGQM-32-50.
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8.3 Pneumosilindrite ohukulu

Pneumosilindrite 6hukulu arvutamisel on silindri kdikude arv vordne kahekordse kérude
arvuga kerkekapis, sest arvestatakse nii silindri sisse kui ka vélja liikkumist. Arvutatud

ohukuluga tuleb arvestada pneumosiisteemi projekteerimisel kerkekappi.

sit — TP P+Pam
av — 4

‘n-14, (8.5)

Patm

kus Q on keskmine dhukulu silindris, I/min;
D — silindri kolvi 1dbimdot, dm;

H — silindri kdigu pikkus, dm;

p — rohk siisteemis (iilerohk), MPa;

Pam — arvutustes votta 0,1 MPa, ehk 1 bar;
Nn - silindri kdikude arv minutis, kdiku/min;

1,4 — efektiivsuse koefitsient (arvestab termilisi ning muid kadusid).

700 mm kiiguga ja 80 mm kolvi labimddduga pneumosilindri dhukulu on seega:

.D2 .0 Q2
23 — D7 g PYPatm g g g4 = TO8 7 DO%OL 15 1,4 = 41,38 ~ 41,4 [/min

4 Patm 4 0,1

50 mm kéiguga ja 32 mm kolvi labimddduga pidurdussilindri hukulu:

2
71 _ m0,32 0,6+0,1
aw=—"-05-——

-1,2-1,4=0,47 = 0,5/min
4 01

Kuna pidurdussilindreid on kokku 3, on kdrude transpordisiisteemi summaarne dhukulu:

Si—=0Z3 + 3.Q% =41,4+3-0,5=14291/min
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9. Detailide tugevusarvutused

Detailide tugevusarvutustega on kindlaks tehtud valikute sobivus ja voimalused
konstruktsiooni optimeerida. Kontrollitakse detaile, mis eeldatavalt suuremaid koormusi
vastu votavad. Nendeks on pidurdussilindritega liigutatav kiilgpiduri toru ning kaasavedaja

toruprofiil 50x80 mm, millesse to6deldud avad votavad vastu tombesilindri joudu.

9.1 Kulgpiduri tugevuskontroll

9.1.1 Ebasoodsaim koormusolukord

Kiilgpidur peab olema piisavalt jéik, et kédrusid kerkeraja piirde vastu surudes ei tekiks
torus méargatavat labipainet, mis vOiks takistada koikide kdrude {iheaegset pidurdust.
Toru dimensioneerimisel arvestame koormuseks pidurdussilindrite teoreetilise jou, mis on

0,6 MPa rohu juures 482 N.

Leiame tala libipainde koormusolukorras, kus mdlemad pidurdussilindrid suruvad tala
482 N jouga vastu kerkerajal viibiva kidru nurka. Eeldame, et kerkeraja keskel on kdru
pooratud nurga alla nii palju, kui kerkeraja kiilgpiirete ja kdrude vaheline 16tk seda
voimaldab ja kédru on sellesse asendisse kinni kiilunud. See on tdendoliselt ebasoodsaim

koormusolukord, mis kiilgpiduril tekkida voib.

A
F482N E i

F=L82N

777

L

Sele 9.1. Kiilgpiduri koormus
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9.1.2 Tala paindemoment

Koondatud koormusega, molemast otsast toestatud tala paindemoment Mx leitakse

valemiga 9.1[9]:

M, = Frl (9.1)
kus F - paindejoud, N

I- tugedevaheline kaugus, m

Paindejoud F on kahe pidurdussilindri summaarne joud 964 N, seega:

My =" =222 = 12135 N

9.1.3 Tala telgvastupanumoment

Leiame valitud ristldike 60x30x2 telgvastupanumomendi valemiga 9.2[9]:

B-H3-w-h3

W. =
X 6-H

, (9:2)
kus W, - tala telvastupanumoment, m?

B - profiili laius, m

H - profiili kdrgus, m

w - profiili véljaldike laius, m

h - profiili vélajldike kdrgus, m.

B-H3-w-h3 _ 0,03-0,063—0,026-0,056>
6-H 60,06

W, = =5,317 - 1075 m3
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9.1.4 Tala paindepinge

Leiame paindel tekkiva pinge valemiga[9]:

— Ma
o= (9.3)

kus o - paindepinge, MPa
Ma - paindemoment, Nm

W - ristldike telgvastupanumoment, m®

o="4—-_2%5 __ 97821-10%Pa ~ 229 MPa
w 5,317-10

Paindel tekkiv pinge on 60x30x2 mm ristldikega toru puhul 229 MPa, mis on suurem kui
laialt levinud tunnusnumbriga 1.4301 roostevaba terase voolepiir 190 MPa. Vimalik oleks
valida suurema seinapaksusega voi laiema profiiliga toru, kuid see kasvataks toru massi
ning muudaks pidurdussilindrite kiilgjou suuremaks. Kuigi valitud juhiksilindrid suudaksid
kanda ka raskemat toru, on silindrite vastupidavusele soodsam siiski kergema

konstruktsiooni kasutamine.
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9.1.5 Paindepinge Ioplikus konstruktsioonis

Ei ole tingimata vajalik, et pidurdussilindrid asuksid tala otstes, seega vihendame
tugedevahelist kaugust konstruktiivselt soodsa 4 meetrini. Paindepinge vdhendamiseks on
voimalik vihendada ka koormust. Esiteks on arvutused tehtud silindrite teoreetilise jouga.
Silindrite t66rohuks voib votta ka 0,5 MPa, sest kirude kiilgsuunaliseks liigutamiseks on
silindrite teoreetiline joud piisav ka véiksema rohu korral. Sellisel juhul summaarne

koormus F= 804 N, ning seeldbi viheneb paindemoment Ma ning paindepinge o.

M, =2 =22 gosapN
4

My 804
o=—"==

W o 5317106 151,2 - 10°Pa =~ 152 MPa

Leitud paindepinge on vdiksem materjali voolavuspiirist 190 MPa. Varutegur on seega:

§S== (9.4)

kus [c]- lubatav pinge, MPa.

g =lol _ 10
o 152

= 1,25

Saavutatud varutegurit voib lugeda piisavaks, sest tegemist ei ole konstruktiooniga, mille
purunemisel voiks tekkida oht inimese tervisele. Samuti on sedavord ebasoodsa koormus-
olukorra tekkimine vidhetdendoline, eeldades jdiga vodrkeha sattmist kérude ja piirete

vahele.
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9.2 Kiilgpiduri simulatsioonid

Kiilgpiduri tala tugevusanaliiiis on tehtud simulatsioonitarkvara ANSY S-Workbench abil.
Kuna mudelid on lihtsad, polnud vajadust simulatsiooni kiirendamiseks mudeleid
lihtsustada. Elemendi suurus FEM analiiiisil on 2 mm, mis vdimaldab tdpsemat arvutust kui

programmi vaikesatetega.

Koormusolukorraks on valitud situatsioon, kus tala surub keskelt iihte kéru.
Pneumoslindrite telgede vaheline kaugus vastab eclmises peatiikis tehtud korrektuurile, kus
tugede vahelist kaugust vahendati 4 m-ni.

0,00 250,00 500,00 (mm) v/bx
S —
125,00 375,00 ™

Sele 9.2. Rajatingimused

Selel 9.2 on kujutatud tala 510 mm laiune toetuspind vastu karu kiilge, sellel pinnal on

vabadusastmed eemaldatud kdigis suundades.
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0,00 200,00 400,00 (mm) Y/Y
[ eeee— S—
100,00 300,00 L

Sele 9.3. Koormus tala otstes

| 166,45
124,84

83,225
41,613 0,00 100,00 200,00 (r) ¥ 5
50,00 150,00 )

Sele 9.4. Pingete jaotus kiilgpiduril

Simulatsiooni tulemusena on maksimaalsed pinged 582,6 MPa. See iiletab tunduvalt
késitsi tehtud arvutuse tulemust, kus eeldatavalt oli tegemist ebasoodsama
pingeolukorraga. Simulatioonis leitud maksimaalset pinget v3ib nimetada simulatsioonides
esinevaks singulaarsuseks, mis on pdhjustatud pingekonsentratsioonist. Moned
millimeetrid maksimaalse pinge asukohast korval on pinged vaid 170 MPa timbruses, mis

on samas suurusjirgus kdsiarvutusel leitud pingetega.
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9.3 Juhiklatiga toru tugevuskontroll

Toruprofiilis 50x80 materjalipaksusega 3 mm kontrollime muljumispingeid kaasavedaja

vollide juhtavades. Koormuseks F arvestame kidrude tombesilindri teoreetilise jou 1133 N.

Sele 9.5. Koormus toruprofiili avades
Tugevustingimus muljumisele vastab sormliigendi tugevustingimusele [22]:

F
Om = —— < [om], (9.5)

kus op, - muljumispinge, MPa

n - muljumispindade arv

& - muljutava materjali paksus, m
d - volli diameeter, m

[om] - lubatav muljumispinge, MPa

Lubatavad muljumispinged méiratakse kogemuste najal ja enamasti jddvad need piiridesse
[om]=(0,5...1,5)[ oc], kus [oc] on lubatav survepinge[22].

F 1133

= = = 9,44 -10° Pa = 9,5 MPa
n-§-d  2:0,003:0,02

Om
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Arvutatud muljumispinge jaab tunduvalt alla materjali voolavuspiirile 190 MPa. Seega
voib antud konstruktsiooni puhul muljumist pidada vaheoluliseks. Kuna muljumispinnad

seadme ekspluatatsooni kdigus kuluvad, on ka konstruktioon jaetud iiledimensioneerituks.

Muljumispinge on kontrollitud ka kaasavedaja juhtavades, kus on kasutusel 10 mm

1abimddduga vollid.

F 1133
n-8-d,  2:0,003-0,01

Om2 = = 18,88 -10° Pa ~ 18,9 MPa

Ka 10 mm labimdoduga vollide kasutamise puhul on muljumispinge oluliselt viaiksem
materjali voolavuspiirist. Kuna 50x80 ristldikega toru rohkem koormusi vastu votma ei
pea, voib kaasavedaja 10 ja 20 mm libimdoduga vollide kasutamise korral toru 3 mm

materjalipaksust lugeda piisavaks.
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10. Hinnakalkulatsioon

Kuna kédrude transpordisiisteem valmib ainueksemplarina, ei ole konstruktsioon
optimeeritud maksumuse jargi. Hinnakalkulatsioonis on vilja toodud kulukamate
pneumokomponentide ja loogikakontrolleri hinnad. Kuna projekti kirjutamise hetkel ei ole
otsustatud millisest ettevottest ja millises mahus detaile tellitakse, puuduvad materjalide ja

tootlemise hinnad.

Tabel 10.1. Kulutused juhtimissiisteemile[ 23]

Toote kirjeldus Mudel Hind(Eurot,
kidibemaksuta)

Programmeeritav loogikakontroller | 6ED1052-1CC01-0BA6 104

Siemens LOGO! 24C

Loogikakontrolleri lisamoodul 6ED1055-1NB10-0BAO 104

LOGO! DM16 24R

Loogikakontrolleri lisamoodul 6ED1055-1HB00-0BAO 64

LOGO! DM8 24R

Kokku 272

Tabel 10.2. Kulutused induktiivanduritele[24]

Toote kirjeldus Mudel Kogus Hind(Eurot,
(1 koost) kidibemaksuta)
Induktiivandur IN-180106 11 924
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Tabel 10.3. Kulutused pneumokomponentidele[25]

Kirjeldus Mudel Kogus Hind(Eurot,
(1 koost) | kdibemaksuta)
Pneumosilinder MB MDBT80TF-700Z 1 435
Pneumosilindri MB-kinnitus MB-B08 2 52
Asendianduri kinnitusklamber BA7-080 2 5,94
Asendiandur D-A93L 8 139
Drosselid (MB-silindrile) AS3201F-03-12S 2 27,47
Juhikutega pneumosilinder EMGQM32-50 3 850,2
Drosselid (EMGQ silindrile) AS2201F-01-06S 6 54,11
Voolujaotur SS5Y7-60-04D-Q 1 48,22
5/2 suunaventiil SY7160-5DZ-02F-Q |4 215
Turvaventiil EAV3000-F03-5YZ-Q | 1 108,72
Surudhu ettevalmistusblokk AC30A-F03C 1 74,84
Summuti AN20-02 1 3,51
RShu mdotur K8-10-40 1 5,86
Kokku 2019,87
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11. Kokkuvote

Kiesoleva projekti eesmirk oli leida Fazer Eesti AS-s tootavale véiketoodete kerkekapile
uus ajaliselt tdpsem ja operaatoritelt vidhem fiiisilist joudu ndudev tehniline lahendus, sest
tédna toimub kirude liigutamine 1dbi tunnelkerkekapi opraatorite fliiisilise jouga ja
kerkeaega hinnatakse seinakella jérgi. Olukord, kus toodete viibimine kerkekapis soltub
operaatori toOriitmist ja kiirusest, ei taga toodete samal tasemel kerkimist erinevatel
kirudel toodetele. Pohjuseks on see, et kerkekapis ei suudeta tagada homogeenst kliimat,

mida mdjutab uste avamine ja aurgeneraatorite t00 ning asetus.

Kvaliteedi tdstmiseks ja t60jou vahendamisks seadis tellija tehnilised tingimused, kus oli
antud olemasoleva kerkekapi plaan, olemasolevate kdrude kasutamise ndue ja kasutatava
energia tiitibid ja parameetrid. Lisaks nduded ostutoodetele (Siemens, SMC, Festo, ipf) ja

materjalile (korrosioonikindlus).

Voimalike tehniliste lahendusteni joudmiseks tuli esmalt uurida olemasolevaid variante
teisest Fazeri tehasest, kus aga sobiv lahendus puudus. Seejirel analiiiisiti kahe erineva
tuntud tootja KUNZE ja KOMA pakutavaid lahendusi, kus KUNZE transport6or paistab
silma suure porandapinna hdivamise poolest, mis teeb tiilikamaks ruumi hiigieenilisuse
tagamise. Isedrasusena voib mérkida seda, et ei ole dra kasutatud kdrude veeremist oma
ratastel. Arvestama peab pikkade kettide hoolduse vajadusega ning vdimalike keti

kulumisest tingitud probleemidega. Lisaks eeltoodud puudustele on seadmel kdrge hind.

KOMA eeliseks on vidiksem pdrandapinna hdoivamine, kuid puuduseks eelkdige seadme

korge hind ja kdrude iihest nurgast tdukamine.

Seetottu oli eesmirk projekteerida konkureeriv lahendus, mis arvestaks kohaliku tehase
omapdarasid. Enne lahendivariantide genereerimist koostati transpordiseadme
spetsifikatsioon. Léhtudes spetsifikatsioonist pandi paika funktsioonistruktuur, mille pohjal
loodi morfoloogiline maatriks. Morfoloogilise maatriksi pdhjal tuli teha funktsioonide
lahendivariantide valik, kus leiti sobiv kdrude kerkekappi toomise viis, kerkeaja muutmise
voimalus, kidrude haaramine transportdorile, kdrude juhtimine kerkerajal ja peatamine selle
16pus. Samas leiti ka sobivaim lahendus kdrude ajamile ja liigutamise mehanismile ning

kédrude tuvastamisele ja sisendi ja véljundi oleku signaalidele.
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Lopliku lahendusvariandi leidmiseks vorreldi kolme erinevat lahendust, kus variant 1 ndgi
ette poordsilindriga abil podrduvat kahvlit kdrudest haaramiseks, ning iihte pika kdiguga
pnemuosilindrit terve kdruderivi nihutamiseks. Variant 2 puhul oli kdrude kaasavedaja
paigaldatud kerkekapi porandale, kérusid tdommati haaratsite abil kaasa kirude keskteljelt.
Haaratsid olid maha po6rduvad, et vdimaldada kirude all seadmele tiihilitkumist.
Haaratsite pooramine toimus sama pneumosilindri joul, mida kasutati kdruderivi edasi
tombamiseks. Kolmas variant ithendas variandi 1 ja 2 omadusi. Kirude kaasavedaja
koosnes lineaarjuhikutel liikuvast nelikant toruprofiilist ja momendivedruga tagastuvatest

haaratsitest, mille ajamiks oli iiks lineaarsilinder. Haaratsid toetasid kdrusid kiilgede pealt.

Seejdrel tehti variantidele teostatavuse analiiiis ja otsustati seadme 16plik konstruktsioon,
mis pohineb variandil 2. Lahendust téiustati kiilgpiduriga, et tagada kérude fikseeritud
asend tombetoru tiihilitkkumise ajal. Loplikule lahendusele valiti konstruktsioonimaterjalid
lahtuvalt materjalist, mootmetest, kujust ja flitisikalistest parameetritest kontrollides
eelnevalt tugevusarvutustega matrjalide sobivust. Seadme projekteerimisel kasutati
mudelite ja jooniste loomiseks programmi Solid Edge, tugevusarvutuste kontrolliks
simulatsioonitarkvara ANSYS. Teoreetilised arvutused pohinevad késiraamatutel,

Oppematerjalidel voi komponentide tootekataloogides mirgitud infol.

Detailde valmistamise tehnoloogia véljatootamisel voeti aluseks tehnoloogilised
voimalused, mida pakuvad varem Fazer Eesti AS-le alltoovottu teinud ettevotted, néditeks
lehtmetalli painutamise ja laserldikuse teenust pakkuv ettevotte Favor AS ja toru

laserldoikust pakkuv ettevote FinEstSteel AS.

Seadme juhtimiseks otsustati kasutada Siemensi LOGO! 24C loogkakontrollerit
laiendatuna lisamoodulitega. Loogikaprogrammi koostamiseks kasutati Siemens
LOGO!SoftComfort v7 tarkvara. Loodud programmi t66d katsetati eelnevalt simulatsiooni
reziimil ja tehti loogikaprogrammis parandused ja tdiendused. Loogikaprogrammi tegemise
aluseks voeti tootsiiklite kirjeldamiseks koostatud sammdiagramm, mille tegemise aluseks
oli seadme pneumoskeem. Pneumoskeemid on joonestatud Festo FluidDraw tarkvara
demoversiooniga. Pneumokomponentide valikul oli esmaseks piiranguks tellijapoolne
ndue kasutada SMC vo1 FESTO toodangut. Varuosade vahetatavuse printsiibist lihtudes
oli soovitatav eelistada mudeleid, mis on kasutusel ka teistes Fazer Eesti AS seadmetes.
Koikide pneumosilidrite dimensioneerimiseks tehti enne valiku tegemist arvutused ja

kontrolliti lubatavaid koormuseid silindrite tootja pakutud diagrammidest voi tabelitest.
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Saadud tulemuste pohjal tehti pneumokomponentide 16plik valik ja seejdrel oli vdimalik
teha seadme konstruktsiooni elementidele vajalikud tugevusarvutused. Sealjuures
kontrolliti kiilgpiduri ebasoodsaimat koormusolukorda, paindemomenti, paindepinget ja
paindepinget 10plikus konstruktsioonis. Arvutuste pohjal leiti, et ei ole tingimata vajalik
pidurdussilindrite paiknemine tala otstes, seega vihendati tugedevahelist kaugust
konstruktiivselt soodsa 4 meetrini. Paindepinge vihendamiseks oli voimalik vihendada ka
koormust. Esiteks olid arvutused tehtud silindrite teoreetilise jouga. Silindrite to6rdhuks
vois votta ka 0,5 MPa, sest kérude kiilgsuunaliseks liigutamiseks oli silindrite teoreetiline
joud piisav ka viiksema rohu korral. Lisaks tehti kiilgpiduri tala tugevusanaliitis

simulatsioonitarkvara ANSY S-Workbench abil.

Juhiklatiga tala avadele tehti muljumispinge kontroll. Arvutatud muljumispinge jai
tunduvalt alla materjali voolavuspiirile. Seega vdib antud konstruktsiooni puhul muljumist
pidada viheoluliseks. Kuna muljumispinnad seadme ekspluatatsooni kdigus kuluvad, jieti

konstruktioon tiledimensioneerituks.

Majandusarvutustest tehti projektile hinnakalkulatsioon Kérude transpordisiisteem valmib
ainueksemplarina ja konstruktsiooni hinda ei optimeeritud. Hinnakalkulatsioonis toodi
vilja kulukamate pneumokomponentide ja loogikakontrolleri hinnad. Projekti kirjutamise
hetkel ei olnud otsustatud millisest ettevottest ja millises mahus detaile tellitakse, siis

puudusid materjalide ja tootlemise hinnad.

Vajadus kirude transpordisiisteemi jarele tekkis juba 2012 aasta 16pus, kui valmis uus
kerkekapp. Antud projekti investeerimisvajadus kahele kerkerajale on suurusjargus 14000
eurot. Kuigi ldbirddkimised projekti rahastuse osas alles kdivad, voib eeldada, et

teostatakse projekt ldhitulevikus.

Tulevikus on voimalik projektis vélja pakutud siisteemile teha tdiuslikum juhtimine, mis
voimaldab tdpsemalt reguleerida erinevate kidrude kerkeaegu, arvestades erinevate

toodetega. Tehnilised vdimalused on selleks juba praeguses lahenduses olemas.

T66s on arvestatud koiki tellija soove, mis voiks tagada tellija rahulolu.
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12. Summary

The aim of this project was to find a new technical solution for the proofing room of Fazer
Eesti AS bakeries. The new solution intended to reduce physicality for human labour and
give more accurate proofing times for the products. Today, operators have to track
proofing duration by clocks mounted on the worksite and transfer product trolleys through
the proofing room by hand. This situation, where proofing duration is greatly affected by
operator’s working pace and rhythm, results in uneven proofing for the products loaded on
trolleys. The reason for that is inability to ensure homogeneous climate in proofing room,
which is also a consequence of doors shutting and closing, steam generator’s location and

their working characteristics.

In order to improve quality and reduce need for human labour, the customer set up a list of
technical requirements, the layout of current proofing room, the parameters of product
trolleys and information about usable resources in the factory. Additionally, restrictions
for makes and models of standard components were specified according to the inner
standards of Fazer bakeries. Another factor to consider was providing corrosion resistance

for the new technical solution.

To find possible constrution variants, it was necessary to firstly study similar cases of
different Fazer factories. The offers from well-known manufactures of food production
equipment were considered as well, but it became clear that there were not many

solutions, that could satisfy the needs and characteristics of Fazer Eesti AS bakeries.

The proofing solution of KUNZE, a German manufacturer, was suspected to have potential
risk for causing problems by wearing out conveyor chains. The device was supposed to be
mounted on the ground and occupy a great proportion of floor space. For the latter reason,
it was not suitable for keeping hygiene. Additionally, the price of the system was

considered to be too high.

The solution of KOMA had a different conception, grabing the trolleys from the side.
Although it looked like an effective way to reduce occupied floor space, this option was

left aside, mainly because of the expence of the offer.
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Therefore the target was set to create a competitive alternative, that could match the
requirements of local conditions. Before generating ideas, a specification, functional
structure and morphology matrix were created. According to the matrix, the main nature of
the solution was found. The mechanism of transporting trolleys to and through the
proofing room was determined, the system for changing proofing times was decided and
the solutions for grabbing, guiding and stopping trolleys on transferring device as well.
Additionally, the type of sensors was decided.

The final construction was chosen between three different variants, where variant 1 based
on a pneumatical rotary actuator , which was used to rotate the trolley-pulling rig. The
linear motion for the rotating rig was provided by single, long stroke pneumatic cylinder.

Variant 2 had a transferring device directly mounted on the floor. The queue of trolleys was
pulled along their center line by gripping arms and pneumatic cylinder. Gripping arms
were allowed to rotate into a position below the base of trolleys, to allow idle movements
for the device. Variant 3 was a combination of variants 1 and 2. The pulling rig consisted of
a square tube and torsion springs, which returned the gripping arms in position after idle
movements. Similarly to variant 1 and 2, the tranferring force was generated by a

pneumatic cylinder.

All these solutions were measured against each other, mainly taking into account their
implementability. The final choice was based on variant 2, which was advanced by
additional side breaks to prevent trolleys become disordered during the idle movements of
the system. Construction components were chosen while taking account material
parameters, dimensions, shape and physical parameters. Theoretical calculations were
based on strenght and reliablity handbooks and in one case comparisons were made with
ANSYS simulation software. Manufacturing technology considerations were influenced by
existing contacts with manufacturing enterprises, such as sheet metal oriented company
Favor AS and FinEstSteel AS, which are expected sites for bending and laser cutting

operations.

It was decided to use Siemens LOGO!24C PLC with additional modules to control the
trolley transferring device. For programming, Siemens LOGO!SoftComfort v7 software
was used. The program was tested in simulation environment and improved after multiple
simulations. A pneumatic diagram was drawn with Festo FluidDraw software. To maintain

spare part interchangeability, the selection of pneumatic components was limited to
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products of SMC or FESTO. Preferred were the models which were already used in
different devices in Fazer Eesti AS bakeries. During the selecting process, all necessary
stresses were calculated and the results compared with allowable values, given in product
catalogues.

With all the data gained about forces of pneumatic cylinders, it was then possible to
determine stresses of selected construction elements. Side-brake was calculated with the
worst case scenario in mind, in terms of load placement. Bending moment and bending
stress were determined, which led to changes of side-break design. It became evident, that
guide cylinders should not be attached to both ends of the side-break and it was useful to
reduce the distance between both guide cylinders. The calculations also revealed that air
pressure should be lowered , as it would reduce bending stress. Moreover, it was possible
to reduce pressure and still overcome theoretical force needed to push trolleys sideways.

Bearing stress of the guided puller beam holes was calculated. The result shows that
bearing stress is significantly below yield strength of material, therefore the solution
should be reliable. As the stressed surfaces wear in exploitation, the construction was not

further optimized for material savings.

The cost of new system was also estimated, but due to single production of the device, the
design was not optimized for cost. Still, the calculations include the most costly pneumatic
components and prices of PLC and its additions. During the writing process of this project,
it was not yet certain which companies would manufacture the details, therefore the costs

for construction materials and labour are not known.

The need for trolley transferring device came up already in 2012, when current proofing
room was built. The investment for both proofing lines is estimated around 14000 euros.
It is very likely that the project might become a reality, after financial department of Fazer

Eesti AS decides to fund the project.

In the future, it is possible to further develop the new system. The biggest improvements
can be made in controlling the proofing process. A further perfected system could adjust
proofing times for trolleys with different products. Technically, the project is a good

starting point for such developments.
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