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EESSONA

THO teema arenes valja autori enda algatusel ettevéttes HANZA Mechanics Tartu AS. Autor
taitis ettevottes ajavahemikul 25.06.2012-24.08.2012 praktikandi rolli, mille kadigus maérkas
vajadust parendada rdngapaigaldamismasina t60d. Esialgsed ideed tootmisprotsessi

parendamiseks viisid kaesoleva 16puttd kirjutamiseni.

To6 valmis Leo Teder’i juhendamisel. Siinkohal avaldan tdnu juhendajale, ettevGtte poolsele
kaasjuhendajale Mikk Ohakas’ele, samuti Karin Ruusile ning Liivar Kongile, kelle abiga
k&esolev 16putdo teoks sai.



SISSEJUHATUS

Kéesoleva [0putdd eesmargiks on luua seade, mis kontrollib réngastatud 16 amprilise
faasiklemmi vedrutugevust. Teema kasvas vélja ettevdttes Hanza Mechanics Tartu AS-s
sooritatud praktika kaigus. EttevOte toodab erinevaid elektriklemme. Osadele klemmidele
paigaldatakse vedrurdngad. Vedrurdngaid paigaldatakse enamasti tooOtajate poolt késitsi
vastavate seadmete abil. Kasutusel on ka spetsiaalne réngapaigaldamismasin, mis réngastab
ainult 16 A klemme. Hetkel kasutuses oleva rdngapaigaldamismasina theks Ulesandeks on
kontrollida vedrurdnga olemasolu, samas aga vedru tugevuse kontrolli ei tee. Vedrutugevuse
kontroll ja&b masina operaatori Ulesandeks. T66 eesmérgiks oleks luua lahendus, millega saab
vedrutugevuse kontrolli jatta masina kanda. Teema tundus autorile aktuaalne ja uudne, kuna
aratas huvi, et kas oleks vdimalik olukorda parandad ja suurendada masina téhtsust ning rolli
tootmisprotsessis. Autoril tekkis huvi, kas oleks vdimalik Uhendada omavahel vedrutugevuse
kontroll ja kasutusel olev rdngapaigaldamismasin, mille tulemusel saaks rakendada tdnapéevast

tehnoloogiat. Valmiv lahendus vahendaks inimtd6joukulu ja suurendaks masina osatahtsust.

Seadme valjatootamisel tuleks kdigepealt tutvuda probleemiga. Selgitada esmalt valja, millised
on hetkel kasutuses oleva masina head ning halvad kiljed. Seejéarel uurida, mida annab
parandada ning millised vdiksid olla lahendused, millega muuta olukorda tulemuslikumaks. T66
uheks tlesandeks oleks vélja pakkuda erinevad lahendused. Lahenduste seast tuleks valja valida
parim variant, mille rakendamine oleks otstarbekohane. Samas vdib siinkohal ka vorrelda uue

ning vana seadme erinevusi moju ettevottele.

LOputdo tegemisel kasutatakse detaili- ja koostejooniste tegemisel Solidworks tarkvara. Esmalt

luuakse 3D mudel, millest hiljem tehakse 2D jooniseid.



1. RONGAPAIGALDAMISPROTSESSI OLEMUS

Sissejuhatuses t6i autor vélja, et t60 teema sai alguse, kui autor taitis praktikandi rolli ettevottes
HANZA Mechanics Tartu AS-s. Siinkohal peatuks pikemalt praktikal toimuvast ja kasitleks
rongapaigaldamisprotsessi  ldhemalt. Suurema osa praktikal viibitud ajast md6dus
treimisjaoskonnas nr. 1, kus toodeti peamiselt elektriklemme vastavalt voolutugevusele 16-st
amprist 125-e amprini. Klemmide tootmisprotsessi Uheks osaks oli vedrurdnga paigaldamine.
Vaiksematele 16 A klemmidele oli kasutusele voetud spetsiaalne rdngapaigaldamismasin.
Suurematele klemmidele toimus rongapaigaldus operaatori poolt kasutades selleks vastavat
pneumaatikal tootavat seadeldist. Seadme operaatori tlesandeks oli votta klemm ja vedrurdngas,
asetada need seadmele ning seadeldis paigaldas vedrurdnga klemmile. Operaatori t66 oli
aegandudev, kuna vajas iga klemmi paigaldamist kéasitsi. Tegemist oli tukitodga ja tulemusi
hinnati rdngastatud klemmide arvu jargi. Vedrutugevuse kontroll jéi siinkohal seadme operaatori
kanda. Kontrollida tuli teatud hulk réngastatud klemmidest. Kontrollsiisteem koosnes teatud
hulga rongastatud klemmide koguse kontrollist, mis ei taganud selle toodangu 100-protsendilist
kvaliteeti.

Rdngapaigaldusmasina foto on véljatoodud Lisa 15, Ik 49. Autoril tekkis huvi, et kas oleks
vOimalik  vedrutugevuse kontroll viia  senise rongapaigaldusmasina kanda.
Rongapaigaldamismasin koosneb mitmest suuremast té0jaamast. T00jaama nr. 5 Glesandeks on
kontrollida klemmile paigaldatud vedrurbnga olemasolu. Autoril tekkis uhtlasi huvi senise
td6jaama nr. 5 parendamise vOi asendamise vdimalike lahenduste véljato6tamise vastu, mis

viiksid vedrutugevuse kontrolli masina ilesannetesse.

16 A rdngapaigaldusmasin tootab osaliselt automaatselt. Masinale anti ette elektriklemmid ja
vedrurdngad. Seejarel masin jarjestas klemmid, s66tis Ukshaaval pdorlevale alusele, kontrollis
klemmi kohalolekut alusel, paigaldas klemmile vedrurénga, kontrollis vedrurénga olemasolu
ning viimaks valjastas. Valjastamine toimus vastavalt ronga olemasolu jargi. Kui réngas puudus,
véljastati klemm praagina ning heideti eraldi kasti. Kui masin tuvastas, et rongas oli olemas, siis
loeti klemm korralikuks ning véljastati omakorda vastavasse kasti. Vedrurongatugevuse kontroll



jai masina operaatori tlesandeks. Operaatoril tuli kontrollida teatud hulk detaile teatud aja tagant

vOi toodetud kogusest.

Selline vedrutugevuse kontroll tagab kontrollitavuse teatud protsendile klemmidest, kuid ei taga
100-protsendilist klemmide kontrolli. Ettevottes esines tagastatud toodangut, mille vedrutugevus
el vastanud nduetele. Tagastatud partiid vajasid uuesti le kontrollimist, millega kaasnes
omakorda t66joukulu. Autori arvates annab klemmi vedrutugevuse kontrolli viimine masina
ulesandeks ettevottele kulude kokkuhoiu.



2. VEDRUTUGEVUSE KONTROLL

Rongastatud klemmi vedrutugevuse kontrolliks voeti teatud hulk klemme toodetud klemmide
hulgast. Kontrolli eesmargiks oli kontrollida toodetud klemmide vedrutugevuse vastavust
nduetele. Klemmile asetatud vedrurGngas pidi tagama teatud pinguse vO@i tugevuse, millega
klemm hoiab kinni vastavast kaliibrist. Vedrurdnga tugevuse maéaaramiseks on ettevottes
kasutusel erinevad Kaliibrid. Uks vaiksema kaaluga kaliiber minimaalse tugevusnaitaja ning tiks
raskema kaaluga maksimaalse tugevusnéitaja maaramiseks. Kui klemm tdstab Ulesse vaiksema
kaliibri ja ei tOsta Glesse raskemat Kaliibrit, vBib lugeda vedrutugevuse normaalseks.
Vedrutugevus ei vasta nduetele, kui klemm ei suuda Ulesse tdsta vaiksemat Kaliibrit. See
tdhendab, et juhul, kui véiksem kaliiber ei pisi otsas, libiseb ja kukub &ra, siis vOib lugeda, et
vedrutugevus jaab ndrgaks ning ei vasta nduetele. Teisalt, kui klemm tdstab lilesse suurema ja
raskema Kaliibri, siis vBib lugeda, et vedrutugevus on liiga tugev ning klemm ei vasta samuti
nduetele. Kontrollimiseks asetatakse voi llkatakse klemm Kaliibrile ning tdstetakse sujuvalt

tlesse. Ulestdstetava kaliibri raskus maarab ning naitab vedrutugevuse.
Kaliibrite joonised leiab lisade 11 ja 12 alt. Kaliibrite erinevusteks on nende kaal, Kkaliibri
nimim6dde ning piirhdlbed, samuti pinnakaredus. Kaliibrite erinevused on valjatoodud

alljargnevas tabelis Tabel 2.1.

Tabel 2.1. Kaliibrite erinevused

Nimetus Tahis Kaal, Nimim®&dde ja Pinnakaredus,
g piirhalbed, Ra
mm
Viike 81813-05 305 4.8 %01 0.8
Suur 81813-04 1275 5.0 %001 0.25

Tabelis 2.1. valjatoodud nimim&ddud ja piirhdlbed annavad kaliibritele 1&bimd6du vahemiku.
Vaiksema kaliibri vahim piirm6dde vdib olla 4.79 mm ning suurim piirm&dde 4.8 mm. Suurema
kaliibri mdotmeteks voivad olla 4.99 kuni 5.0 mm. Arvestades, et ka pinnakaredus voib olla
kaliibritel erinev, mida nditab tabel 2.1., kus véiksemal kaliibril v8ib pinnakaredus Ra olla 0.8
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ning vastavalt suuremal Kaliibril vOib pinnakaredus Ra olla 0.25. Kaliibrite erinevusi ning
néitajaid tuleb arvestada uue lahenduse loomisel, kuna vedrutugevuse maaramisel méngivad
kaliibrite md6tmed ja nende pinnakaredused teatavat rolli. Vedrutugevuse mddtmisel avaldavad
kaliibrite md6tmed ja pinnakaredus erinevat mdju ning vastavalt vdivad moédtmistulemused olla

erinevad vOi isegi ebatépsed.

Vedrutugevuse kontrollimine toimus senini késitsi, kuid, et viia tegevus réngapaigaldusmasina
kanda, tuleks tutvuda probleemiga ldhemalt. Seoses sellega, et masinale ei saa rakendada
meetodit, kus klemm tdstab kontrollitavat kaliibrit, tuleks rakendada vastupidist tegevust. Sellest
jareldub, et klemmid on asetatud masina poolt pddrleval alusel olevatele pakkudele. Nudd on
voimalik rakendada meetodit, kus kaliiber likatakse klemmile ja tdommatakse valja. Klemmide
asetsemisel poorleval alusel vertikaalselt on mdistlik ka kaliibri liikumine viia vertikaalsele

ulesse-alla litkumisele.
Hinnates jéudude suurusjarku, mis kulub kontrollimisel kaliibri litkumisel klemmi sisse ja vilja,

tuleb arvutada hetkel ettevottes kasutusel olevate kaliibrite raskusjoud. Kaliibrite poolt tekkivad

raskusjoud on arvutatud peatukis 3.2.
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3. VEDRUTUGEVUSE MAARAMINE

3.1 Raskusjou maaramise teoreetilised alused

Ké&esolevas t06s moddetava elektriklemmi vedrurdnga tugevuse saamiseks voi selle m&aramisks
on vaja mdota kaliibri vertikaalsel litkumisel esinevaid joude. Joudude maaramisel tuleb pigem
tdhelepanu poorata joule, mis esineb kaliibri eemaldumisel klemmist ehk kaliibri raskusjéu moju.
Vedrutugevuse kontrollimisel esineb kaks joudu. Uks jéududest esineb klemmi likkamisel
kaliibri otsa. Sellisel litkumisel esineva jou vOib vaatluse alt kdrvale jatta, kuna see ei mééara nii
tapselt klemmil oleva vedrurénga tugevust. Téhelepanu langeb kaliibri liikumisel klemmist valja
esineva hdodrdetakistuse poolt tekkinud joule, kus hddrdetakistuse madrab omakorda pindade
pinnakaredus ning klemmile paigaldatud vedrutugevus. Suurem huvi on ikkagi uldise jou vastu,

mis esineb kaliibri eemaldumisel klemmist.

Meetodeid raskusjou modotmiseks vdibolla mitmeid. Ettevottes kasutusel olev meetod, kus
klemmi poolt tlesse tOstetava kaliibri raskus méaérab vedrutugevuse on kujutatud joonisel 3.1.1.
Meetodi eesmérgiks oli operaatori poolt asetada klemm kaliibrile ning seejarel klemm koos

kaliibriga tilesse tdsta. Kasutusel oli kaks kaliibrit. Uhte klemmi kontrolliti mélema kaliibriga.
Vaiksema kaliibri otsast &ra kukkudes vdis vedrutugevuse nérgaks lugeda. Juhul, kui klemm

suutis Ulesse tdsta suurema kaliibri, siis vOis lugeda vedrutugevust liiga tugevaks. Normaalne

vedrutugevus jai vahemikku, kus klemm tdstis tlesse vaiksema ning lasi lahti suurema kaliibri.
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Sele 3.1.1 Klemmi vedrutugevuse kontrollimine kaliibritega

Sarnaselt joonisele 3.1 vdib raskusjou méaaramiseks kasutada meetodit, kus klemm asetseb paigal

ja raskustega kaalumise pohimottel saadakse mdota klemmi vedrutugevust.
Naitena vdib lisada, et veel tks vdimalus vedrutugevuse mdotmiseks on kasutada ka margapuu

tlupi kaalumisseadeldist. Praktikas vdib muidugi osutuda vajalikuks kasutada kombineeritud

modtmise meetodeid.
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3.2 Kaliibrite raskusjou maaramine

Véiksema Kkaliibri poolt mdjuva raskusjou arvutamiseks kasutab autor valemit 3.1. Valem
pdhineb Newtoni teisel seadusel, mille kohaselt jéud on vdrdeline massi ja Kiirenduse
korrutisena. Kuna ideaalne olek klemmi vedrutugevuse maaramisel on paigalseisev kaliiber
koos klemmiga, millele ei rakendu tlesse tGstmisel joude ega muid kiirendavaid néhtusi, siis
valemis 3.1 raskuskiirenduseks g on valitud 9,81 m/s? [1].

F=m-g (3.1)
Kus F—jdud, N;

m — keha mass, Kkg;

g — raskuskiirendus 9,81 m/s?

Selles t60s on vastavalt eelnevale véiksema kaliibri raskuseks 305 g , mis on mérgitud tabelis
2.1. Lisades arvud valemisse 3.1, saame vaiksema kaliibri poolt mdjuva raskuse jouks 3 N.
F =0.305-98 =2989 ~3N (3.2)

Sarnaselt vaiksema Kaliibri raskusjou arvutamisele on véimlik kasutada valemit 3.1 suurema,
uhtlasi ka raskema kaliibri raskusjou arvutamiseks. Suurema kaliibri raskuseks on 1275 g, mis on
vélja toodud tabelis 2.1. Sisestades andmed valemisse 3.1, saame suurema Kkaliibri poolt mdjuva
raskuse jouks valemi 3.3 jargi 12.5 N.

F =1.275 -9.8 =12495 = 125N (3.3)

3.3 Vedrutugevuse mootmistulemuste analits

Vedrutugevuse kontrollil saadud tulemuse vdi néidu korrral tuleb arvestada jargnevate

asjaoludega:

e Vedrurdnga puudumine ehk nullnait

e Vedrutugevuse néidu vordlemine minimaalse lubatuga

13



e Vedrutugevuse ndidu vdrdlemine maksimaalse lubatuga

Vedrutugevuse mddtmise kaigus saadud tulemuse pdhjal tuleb langetada otsus, kas kontrollitud
klemmi vedrutugevus vastab nduetele v6i mitte ning vastavalt véljastada masinast kas praagina
vOi korraliku detailina. Eelnevalt peatiikis 3.2 arvutatud minimaalse ja maksimaalse raskusjou
néitajate jargi tuleks valida lahendus, mis on voimeline m6dtma esinevaid joude vahemikus 3 N
kunil5 N vOi samas reageerima raskustele vahemikus 305 g kuni 1275 g ning sellega méaratlema

klemmi vedrutugevuse.

Vedrutugevuse modtmisel saadud tulemuste pohjal tuleb langetada otsus detaili k&sitlemise ule
kas praagina voi korralikuna. Otsuse langetamise vOib kirjeldada plokkskeemina, mis on valja

toodud joonisel Sele 3.3.1.

Joonisel Sele 3.3.1 kujutatud MIN ja MAX téhistavad minimaalset ja maksimaalset
vedrutugevuse nditajat, millega seatakse piir korraliku ja kehva klemmi vahel. Minimaalne néit
MIN on eelnevate Kkatsetustega seatud alumine piirméar, millest kontrollitava klemmi
vedrutugevus ei tohi olla nGrgem. Maksimaalne ndit MAX on eelnevate katsetuste teel seatud
ulemine piirmé&ar, millest kontrollitava klemmi vedrutugevus ei tohi olla suurem. Kontrollitava
klemmi vedrutugevus peaks mdotmise kdigus jadma minimaalse ja maksimaalse néitaja vahele,
mille tulemusena loetakse klemmi vedrutugevus normaalseks, vastasel korral aga mitte ning

klemm loetakse praagiks.
Plokkskeemil Sele 3.3.1 on mdtteliselt jaotatud kaheks osaks. Uks osa iseloomustab viiksema

kaliibriga mdddetud tulemuse vordlemist lubatuga. Teine osa iseloomustab suurema kaliibriga

kontrollimise kéigus saadud tulemuse vordlemist lubatuga.
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4. LAHENDUSED JA KOMPONENDID

4.1 Komponentide valik

Uks vBimalikest lahendustest oleks senise vedru olemasolu kontrolliva té6jaama nr. 5 (vt. Lisa
16, punase joonega tahistatult) asemele paigutada kaks t66jaama, mida kontrollitakse (htse
siisteemina masina poolt. Uhe todjaama Glesandeks oleks kontrollida vedrutugevuse vaikseimat
tugevust ja teise Ulesandeks oleks kontrollida suurimat tugevust. Vastavalt seatud tingimustele,
siis masin otsustab, kas klemm l&heb praagi alla voi mitte. Juhul, kui Uks seadmetest tuvastab, et
vedrutugevus ei vasta ootustele, siis langetatakse masina poolt otsus ka klemmi kuuluvuse tle

praagiks.

Lahenduse, kus on kasutusel kaks t66jaama, valiku tegemisel sai méaravaks vedrutugevuse
mootmisel vajadus kahe kaliibri jarele. Uhe kaliibriga tédjaama vdi seadme poolt mdddetud
vedrutugevuse ndit ei anna péris tapset tulemust. Klemmile paigaldatud vedrurbnga minimaalse
vedrutugevuse ndidu saamiseks tuleb kasutada kaliibrit ettendhtud nimimdddu ja piirhdlvetega.
Vaiksemate modtmetega kaliibri kasutamisel venib vedrurongas vahem, millega véheneb Ghtlasi
ka vedrutugevus. Suuremate modtmetega Kkaliibri kasutamisel suureneb vedrutugevuse
moddtmisel saadud ndit. Ei ole hea kasutada suurema mddtmelist kaliibrit vedrutguevuse
minimaalsete nditajate tuvastamisel, kuna tulemus ei ole asjakohane. Sama kehtib vastupidise
juhtumi korral, kui kasutada véiksemate mdGtmetega kaliibrit vedrutugevuse maksimaalsete
néitajate tuvastamisel. Minimaalse vedrutugevuse nditaja saamiseks tuleb kasutada vaiksemat
kaliibrit ning vedrutugevuse suurima nditaja jaoks tuleb kasutada suuremat kaliibrit. Vastavalt
sellistele asjaoludele on lahenduse loomisel kasutusele voetud kaks kaliibrit. Vastavalt sellele on
kasutusele voetud kaks téojaama. lgale té0jaamale kuulub vastav kaliiber. Kaliibrite joonised
koos mdbtmetega on valjatoodud lisadena. Lisa 1 alt on leitav vaiksema Kkaliibri joonis ja lisa 2

alt on leitav suurema kaliibri joonis.
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4.2 Jduanduri valik

Klemmidele paigaldatud vedrurdnga tugevuse voi jou hindamiseks on voimalik kasutada
jouandurit (ingl. load cell). Jouandurit vGib mdista kui ka koormusandurina voi inglise keelest
otse tGlkena koormusrakuna. Uks vdimalikest variantidest on valida tootja Futek jou andureid.
Andureid on mitmetes suurustes ja erinevate mddtmetega ning voimelised mdotma ka erinevas
suurusjargus joude. Arvestades, et vedrutugevuse kontrollil esinevad joéud jadvad suurusjarku 12
N vOi raskustena arvestatuna kuni 2 kg, siis saab jouanduri suurusjérgu voi mdotmisvahemiku
jargi valida sobiliku anduri. Futek kodulehekiljel on vbimalik valida soovitava anduri
suurusjargu, voimekuse voi mahtuvuse (ingl. capacity) alusel. Anduri suurusjarguks voib lugeda
anduri suutlikust mdota voi registreerida jou voi raskuse vahemikke. Naiteks kas andur suudab
modta raskuseid vahemikus O kuni 1 kg vdi 1 kuni 2 tonni. Futek kodulehel otsides andureid

suurusjargu 5 Ib (22.24 N) alusel osutuvad valituks neli andurit, mis on valjatoodud tabelis 4.1.1.

Tabel 4.1.1 Juandurite valik suurusjargus 22 N

Mudel Nr. Nimetus | Juhtmestiku Illustratiivne joonis
inglise kood

keeles

1. LBB200 FSH00891 | Cantilever WC3
bending

beam

2. | LRM200 | FSH01673 | S-beam WC1
with male |

threads
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3. LSM400 | FSHO00980 | Mini beam WC1

4. LSB200 | FSHO00103 S-beam WC1

Junior

A

Tabelis 4.1.1 valjatoodud anduritest langevad vélja kaks esimest jouandurit. Mudel LBB200
suudab taluda ainult Ghepoolsete jéudude rakendumist. Mudel LRM200 omab keermeststud
kinnituspolte, mis viib lisa kinnitusvahendite vajaduseni ning Uhtlasi viib seadme koostamisel

modtmed suuremaks.

Andur LSM400 oma olemuselt sobib, kuid ehituselt ei saa seda koostamisel rakendada kaliibri ja
silindri vahele. Andur LSM400 oma ehituselt on mdeldud t66tama paindele ning sellest
tulenevalt voimalik rakendad olukorras, kus kinnitub liikumatule alusele. Illustratiivne joonis
lahendusest, kus vedrutugevuse mdodtmisel on kasutatud LSM400 andurit, on toodud valja
Lisadena lisa 13 all. Sellise lahenduse miinuspooleks vdib lugeda vordlemisi pikka joudlga, mille
moodustavad kaliiber Ghendatuna silindriga. Kaliibri litkumisel klemmi sisse vdivad joudla tottu

mdjuda vadnavad joud andurile, mis voivad andurit kahjustada.
Anduritest kdige sobilikumaks osutub tabelis 4.1.1 viimase ehk neljanda andurina véljatoodud
mudel LSB200. Andur on véikeste mdotmetega ning s-tdhe kujulisele struktuurile vbimeline

maddtma nii tdmbel kui ka kokkusurumisel esinevaid joude. Antud 16put6os piisab tdmbejéudude
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modtmisest, kuid valmisolek ning vdimalus andurit kasutada ka kokkusurumisel tekkivate
joudede mdotmisel annab eelise ja ka vdimaluse modta seadme edaspidistes arendustes
kokkusurumisel esinevaid joudude. LSB200 vdimaldab oma ehituselt kinnitada seda kaliibri ja
silindri vahele, viies sellega andurile mgjuva joudla vaiksemaks. Andur LSB200 on vélja toodud

I6pliku lahenduse koostejoonisel, mis on leitav lisa 10 alt.
4.3 Silindrite valik

Vedrutugevuse kontrollseade to6tab kahe silindri abil. Uhe silindri tlesandeks on liigutada
kaliibrit m6ddetava klemmi suhtes vertikaalselt (lesse ja alla. Teise silindri llesandeks on
liigutada horisontaalselt juhikut, mille otsas paiknev rakis takistab klemmi liikumist kaliibriga

kaasa.

Vedrutugevuse kontrollseadme vertikaalselt asetseva silindri nr.3 (vt. Sele 5.1.) valikul sai
maéaravaks selle kinnitamine aluse kiilge. ADN tlupi silinder vGimaldab kinnitada nelja poldiga
vertikaalselt aluse kiilge. Silinder ning selle andmed on ké&ttesaadaval Festo kodulehelt leitava
tootekataloogist [3]. HHlustreeriv pilt ADN silindrist on leitav Sele 4.3.1. a) osa alt. Silindri
valimisel méaravateks osutunud parameetrid on koondatud tabelisse 4.3.1 , mille viimase tulba
alusel on koostatud silindri tellimiseks vajalik kood. Koodiks on ADN-12-40-A-P-A-Q.

Tabel 4.3.1 Silindri parameetrid

Parameeter Selgitus Tahis
Funktsioon Madlema poolne (ingl. double-acting)

Taup ADN ADN
Versioon Mitte podrleva kandilise kolvi varrega Q
Kolvi diameeter (mm) 12 12
Kolvivarre keere Valiskeere M5x0.8 A
Kaigu pikkus (mm) 40 40
Positioneerimine Anduriga (ingl. proximity sensor) A
Amortisatsioon Pehmendusréngad mdlemas otsas P
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Basicversion DSNU
a) l))

Sele 4.3.1 Silinder ADN - a) ja silinder DSNU — b) [3]

Vedrutugevuse kontrollseadme horisontaalselt asetseva silindri nr. 4 (vt. Sele 5.1.) valikul sai
mééaravaks selle kinnitus juhiku kaudu alusele (vt. Lisa 10). Algselt oli eesmargiks kasutada
thepoolse (tdmbele todtava) funktsiooniga AEN thdpi silindrit, mille vars on algselt valja
lukatud asendis. Paraku Festo juhikute kataloog [2] ei paku juhikuid ADN/AEN tudpi
silindritele. Samuti ei leidu ESN tadpi silindrite hulgast [2] Ghepoolse funktsiooniga tdmbele
tootavat silindrit, mille tottu langes valik DSN ttupi silindri kasuks. DSN tudpi silinder sobib
kokku FEN tiidpi juhikuga. Juhiku valik on véljatoodud jargnevas peatukis 4.4. Silindri valikut
mdjutanud parameetrid on valja toodud tabelis 4.3.2. Tabelis véljatoodud parameetrite alusel
sobilik silinder oleks koodiga 19184 ja tahisega DSNU-10-25-P-A. Silindri DSNU illustratsioon
on esitatud Sele 4.3.1 b) osana.

Tabel 4.3.2 Silindri DSNU parameetrid

Parameeter Selgitus Tahis
Funktsioon Médlema poolne (ingl. double-acting)
Tudp DSNU DSNU
Versioon Baas (ingl. basic)
Kolvi diameeter (mm) 10 10
Kolvivarre keere Valiskeere M4x0.7
Kaigu pikkus (mm) 25 25
Positioneerimine Anduriga (ingl. proximity sensor) A
Amortisatsioon Pehmendusréngad mdlemas otsas P
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4.4 Juhiku valik

Juhiku valimisel lahtus autor Festo kodulehekdiljelt leitava tootekataloogist ning tootekataloogis
valjatoodud andmetest. Sobilikuks juhikuks osutus FEN tldpi juhik toote numbriga 35197 [2].
Juhiku andmed on esitatud tabelis 4.4.1, md6tmed on véljatoodud Sele 4.4.2 ning illustratiivne

joonis on véljatoodud joonisel Sele 4.4.1.

Sele 4.4.1. FEN thupi juhik [2]

FEN tulpi juhik on ettenghtud DSN v6i DSNU silindritele.  Silindritele
DNC/DSBC/DSBG/DNG on sobilik kasutada FENG tulpi juhikut [2]. Tootekataloogis [2]
esitatud andmete pdhjal langeb valik FEN-8/10-25-KF juhikule koodiga 35197. Juhik on sobilik
8 kuni 10 mm kolvi diameetriga silindritele. Juhiku k&igupikkus voib jadda vahemikku 25 kuni
50 mm, sest juhiku tegeliku k&igu mé&éarab siiski kasutatava silindri k&igupikkus, milleks on 25
mm. Juhiku laagri valikus on vGimalik valida kas liuge- vdi kuullaagri vahel. Valitud juhik

tootab kuullaagritel, mida naitab téhis KF.
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Guide units FEN/FENG for standard cylinders FESTO

Technical data

Dimensions Download CAD data =» www.festo.om
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5.7, 32 to the variant FEN-8/10-...-KF.

Sele 4.4.2 FEN juhiku madtmed [2]

Juhiku valimisel on arvestatud tootekataloogis valjatoodud graafiku (vt. Sele 4.4.3) alusel juhiku
tugevust raskuskeskme poolt mdjuvatele joududele. Selel 4.4.3 valja toodud andmete pdhjal
tuleb arvestada kaugust juhiku (vt. Sele 5.1 nr.5) &arest rakise (vt. Sele 5.1 nr. 6) otsani, mille
kohaselt vdib antud seadme korral votta raskuskeskme kauguseks 33 kuni 48 mm. Tapset
raskuskeskme asukohta on raske hinnata, kui votta aluseks suurim modde, milleks on 48 mm,
siis sellisel juhul suudab antud juhik Selel 4.4.3 parempoolse graafiku kohaselt taluda
maksimaalseid mdjuvaid joude vahemikus 60 kuni 65 N. Selel 4.4.3 vasakul paiknev graafik
iseloomustab liugelaagritel tootava juhiku koormuse taluvust vastavalt raskuskeskme kaugusele
juhiku &arest ning paremal asuv graafik iseloomustab kuullaagritel to6tava juhiku koormuse

taluvust raskuskeskme kaugusele juhiku &arest.
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Guide units FEN/FENG for standard cylinders FESTO

Technical data

Max. working load F as a function of projection A
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Sele 4.4.3 FEN juhiku koormuse graafik [2]

Peatlikis 3.2 vélja toodud valemi 3.1 alusel on vdimalik rehkendada mdjuvad joud tagasi
kilogrammideks. Kui jatta raskuskiirendused korvale, ja&b otsitavaks mass, mille kohaselt tuleb

valem kujul 4.1.

_F
m= (4.1)

Kus F—joud, N;
m — keha mass, kg;
g — raskuskiirendus 9,81 m/s?

Asendades tahised arvudega, ning vétta F=60 N, arvutub tulemuseks.
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m = 60/9,81 = 6,12 kg

Kui votta F=65 N, siis

m = 65/9,81 = 6,62 kg

Médlemal juhul jaab tulemus 6 kg lahedale, mis on kolm korda enam kui algselt ettenahtud. Juhik

oma tugevuselt vastab antud seadme juures raskuskeskme poolt mdjuvatele jdududele.

Tabel 4.4.1 Juhiku FEN andmed [2]

Nimetus Silindri kolvi | Sobiv silinder | Ké&igu pikkus | Algne kaal Kaal 25
diameeter (mm) (mm) 9) mm k&igu
korral (g)
FEN 8/10 DSN/DSNU 1...250 332 357

4.5 Muud komponendid

Selles peatiikis kirjeldan vedrutugevuse kontrollseadme juures kasutatavaid Ulejaénuid
komponente. Esmalt kirjeldan suuremaid detaile ning viimati toon vélja seadme koostamisel

kasutatud poltliidete standardseid tooteid.

Vedrutugevuse kontrollseadme alusplaadiks on voetud lattraud md6tmetega 90 mm lai, 12 mm
korge ja pikkuseks 130 mm. Alusplaadi keskele risti asetsevalt on keevitatud ruudukujuline toru
modtmetega 30 mm kuljepikkuseks, Gldpikkusega 290,71 mm ning seinapaksusega 2 mm.
Ruudukujulise toru otsa on keevitatud lattraud mddtmetega 30 mm lai, 4 mm kdrge ja 115 mm
pikk. Lattraua peale on omakorda keevitatud ristiasetsevalt teine lattraud moédtmetega 20 mm lai,
115 mm pikk ning 3 mm koérge. Ruudukujulise toru keskosa kiilge on keevitatud kaks
kolmnurkrauda (Ruukki ebavdrdsed nurgad) margistusega L 40/20x2x70, mille uks kiilg on 40

mm, teine killg 20 mm, seinapaksusega 2 mm ning Uldpikkusega 70 mm. Kahe kolmnurkraua
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vahele Kinnitub laagritel

kolmnurkraudade kilge.

Juhiku litkuva osa kilge kinnitub nelja M5x0.8 poldiga hoidik (rakis), mille eesmérgiks takistada
klemmi liikumist kaliibri eemaldumisel klemmist. Hoidik on koostatud erinevatest lattraudadest

ning koosneb kahest osast. Hoidiku osad on omavahel Uhendatud nelja M4x0.7 poldiga.

Anduri LSB200 (vt. Sele 5.1 nr. 8) ihendamiseks ADN silindriga (vt. Sele 5.1 nr. 3) on loodud

spetsiaalne tleminek (vt. Sele 5.1 nr. 7), mille tehniline joonis ja andmed on leitavad Lisa 14 alt.

Parema (levaate saamiseks on komponendid koondatud tabelisse 4.5.1.

Tabel 4.5.1. Kontrollseadme komponendid

lilkuv juhik FEN. Juhik kinnitub kaheksa M5x0.8 poldiga

Nimetus Mdo6tmed (mm) Hulk
Laius Kdrgus Uldpikkus | Seinapaksus
Alusplaat 90 12 130 1
Ruudukujuline toru 30 2 1
Ebavo6rdsed nurgad | 40/20 70 2
Lattraud 20x3 20 3 115 1
Lattraud 30x4 30 4 115 1
Standardsed tooted

Polt M5x0.8 12
Polt M4x0.7 8
Mutter M5 3
Mutter M4 4
Seib 5 12
Seib 4 8
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5. VEDRUTUGEVUSE KONTROLLSEADE JA TOOPOHIMOTE

Vedrutugevuse kontrollseade koosneb kahest pneumosilindrist, mis on kinnitatud jaama alusele
(vt. Sele 5.1 nr. 1). Uhe silindri, milleks on ADN tiiiipi silinder joonisel Sele 5.1 tahistatud nr. ,
ulesandeks on liigutada kaliibrit vertikaalselt Ulesse ja alla. Silindri kédigupikkus on 40 mm.
Silindri varre kilge on kinnitatud jouandur LSB200 (vt. Sele 5.1 nr.8). Juanduri kiilge on
omakorda kinnitaud vahetlikiga (vt. Sele 5.1 nr.7) kaliiber. Jouandur mdddab kaliibri klemmist

vélja litkumisel esineva jou suurust.

Teiseks silindriks on valitud DSNU tupi silinder (vt. Sele 5.1 nr.4). Teise silindri Glesandeks on
liigutada horisontaalselt seadeldist, mille eesmérgiks on takistada klemmi kaasa liikumist vélja
tdmmatava kaliibriga. Silinder kinnitub kahe osalisele juhikule (vt. Sele 5.1 nr.5), mis omakorda
kinnitub kahe kolmnurkraua (vt. Sele 5.1 nr.2) kaudu jaama alusele. Juhiku eesmaérgiks on
vahendada silindri varrele mdjuvaid pdikjoude. Juhik koosneb kahest osast. Juhiku Uhe osa
kilge kinnitub hoidik (rakis) (vt. Sele 5.1 nr.6), mis takistab klemmi liikumist kaliibriga kaasa
ning teise osa kulge kinnitub silinder nr. 4 Sele.5.1. Juhik koosneb kahest osast, mis liiguvad
Uksteise suhtes kahel vardal. Vardad kinnituvad juhiku tihe osa kilge ning toetuvad juhiku teise
osa laagritele. Laagrid vdimaldavad lineaarset liikumist. Juhiku kdigu maarab nr.4 (Sele 5.1)

silindri kdigu pikkus, milleks on 25 mm. Algasendis on silinder vélja lukatud kolvivarrega.

Algselt on silinder nr. 3 Sele 5.1 asendis, kus kolvivars on silindri sees ehk sisse tdmmatud
kolvivarrega ning silinder nr. 4 Sele 5.1 on valjalukatud kolvivarrega asendis. Silinder nr. 4
liigub I6ppasendisse (kolvivars véljas), millega liikkab Ghtlasi Kkaliiri klemmi sisse. Seejarel
lilgub silinder nr. 4 I8ppasendisse (sisse tdmmatud kolvivarrega), millega liigutab hoidiku
klemmi kruvi kohale. Kui silinder nr. 4 on I6ppasendisse joudnud alustab silinder nr. 3 Sele 5.1
tagasi liikumist algasendisse, mille ajal registreerib jouandur nr. 8 Sele 5.1 klemmi
vedrutugevuse kaliibri kinni hoidmisel. Kui silindri nr. 3 Sele 5.1 kolb on jéudnud algasendisse,
alustab silinder nr. 4 kolb teekonda algasendisse. Kui mdlemad silindrid on liikunud

algasenditesse, vOib protsessi uuesti alustada.
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- Jaama alus

- Kolmnurkraud

- Silinder ADN

- Silinder DSNU

- Juhik FEN

- Hoidik (Rakis)

- Uleminek M5 to M3
- Andur LSB200

o I

Sele 5.1 Vedrutugevuse kontrollseade
Vedrutugevuse kontrollseadme koostejoonis on leitav Lisa 10 alt. Tehniliste jooniste loomisel on

autor lahtunud kasutatud kirjanduse all véljatoodud allikates [8] ja [9] tehnilistele joonistele
esitatavatest nduetest.
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6. JOUANDUR JA ELEKTROONIKA

Antud peatiikis késitletakse elektroonika all jéuanduri olemust, td6pohimdtet ning Uhendusviisi.
Késitletavaks jouanduriks on Futeki mudel LSB200. K&esoleva 16puttd raames ei ole kasitletud
seadme  tdielikku  juhtimissiisteemi ega selle  Ghildamist ettevGttes kasutatava

rongapaigaldusmasinaga.

Vedrutugevuse kontrollseadme juures kasutatav jouandur (ingl. load cell) LSB200 oma
olemuselt kujutab muundurit, mis konverteerib futsikalise jou elektriliseks signaaliks. Andurile
rakenduv joud mdjutab vdi moonutab anduri sees koormusele tundlikku osa. Tundlik osa
koosneb elektrit juhtivatest radadest, mille paindumisel voi moondumisel selle takistus kas
suureneb vOi véheneb. Vastavalt on jouandureid, mis to0tavad kas uhepoolsele joule voi
kahepoolsele ehk suudavad reageerida nii tbmbele kui suruvale joule. Tundliku osa elektrirajad
omavad kindlat takistust. Kui elektrirajad koormuse mojul paksenevad voi liihenevad, siis nende
takistus véheneb. Kui elektrirajad koormuse mdjul ahenevad, muutuvad Kkitsamaks, siis nende

takistus suureneb. Takistuse muut mdddetakse Wheatstone silla (ingl. Wheatstone bridge) abil.

Takistuse muut mdjutab omakorda véljundpinget, milleks on tavaliselt millivolt (mV) [7].
Koormuse rakendumisel jéuanduri véaljundpinges tekkinud vaikest muutu on voéimalik mdéta ja
digitaliseerida. Sageli vbimendatakse (ingl. amplification - vdimendus) valjundpinge suurema
amplituudiga 0 kuni 5 volti v6i 0 kuni 10 volti valjundpingeni. Vdimendatud valjundpinge tagab

tdpsema ja selgema signaali [7].

Wheatstone silla elektriskeem on véljatoodud joonisel Sele 6.1. [5]. Wheatstone sild koosneb
neljast takistist Uhendatuna ergutuspingega (ingl. excitation voltage) Vex (vt. Sele 6.1). Algselt
on silla pinge tasakaalus (ingl. balanced) ning véljundpinge V, on valemi 6.1. kohaselt null volti.
Juhul kui mdne takistuse suurus peaks muutuma, liigub paigast silla tasakaal ning muutub ka

valjundpinge V, ndit [4].
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R3 - RZ ] ¢ VEX (61)

0= [1;!e3+1134 R, +R,
Kus Vo —valjundpinge,
VEx — ergutuspinge,
R1,R,,R3,R4 — takistid
Jouandurile koormuse rakendumisel muutuvad anduri sees olevate takistite vaartused, millega
lilutatakse paigast Wheatstone silla tasakaal ning saadakse muutus valjundpinges. Véljundpinge

voibolla millivoltides.

Sele 6.1. Wheatstone silla elektriskeem [4]

Jouanduri LSB200 juhtmestiku koodi WC1 (vt. Tabel 4.1.1) kohaselt n&eks juhtmestiku skeem

vélja joonisel Sele 6.2. tooduga.

WC1: Standard 4-Wire

+ Excitation
A (Red)
i -

1

i 1.
s . L
S Bridge »— +Signal
<]_1 Hin B (G:_:Ieen.n"“(elluwj
Ly y,_ri
-Excitation
[BlacksBlu=)
-Signal
[Wihite)

Sele 6.2. Juhtmestiku kood WC1 skeem [6]
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7. VEDRUTUGEVUSE KONTROLLSEADME OHUTUS

Ohutusega seoses VvGib réngapaigaldusmasina juures kisitleda kahte peamist valdkonda. Uheks
valdkonnaks oleks ohutus t66tava masina ning seda Umbritseva keskkonna vahel. Teiseks

ohutusalaseks valdkonnaks v6ib pidada masina enda ning té6jaamade talitlust.

Vedrutugevuse kontrollseadme loomisel arvestas autor asjaoluga, et vedrutugevuse
kontrollseadme asukohaks saab olema rongapaigaldusmasin, mille t66keskkond on eraldatud
kaitsekupliga muust imbritsevast keskkonnast. Kaitsekuppel asetseb réngapaigaldusmasina peal,
eraldades sellega tOotavate todjaamade ning nende liikuvate osade poolt tekkiva ohu
ldhedalolevale keskkonnale. Kuppel on pneumosilindri abil liigutatav, mis tagab masinale
juurdepaasu selle rikke vdi hoolduse korral.

Rdngapaigaldusmasina ohutu té6tamise peaks tagama masina juhtsisteem. Téahelepanu tuleks
pOorata riketest vdi muudest asjaoludest tingitud sindmustele, mille tulmusena vdib tekkida
rongapaigaldusmasinale ulatuslikum kahju. Rikete vdi muude masina t00d kahjustavate
asjaolude tuvastamiseks oleks mdistlik kasutada iga t66jaama liikuva osa alg- ja I6ppasendi
fikseerimist. Masina juhtslisteem peaks kontrollima andurite kaudu iga td6jaama tegevust. Sellise
tegvusega on voimalik valtida olukordi, kus mdni mehhanism on kiilunud kinni, takerdunud voi
mingil muul p&hjusel purunenud ning ei ole fikseerinud oma alg- voi ldppasendit. Sellise

asendite kontrolliga on vdimalik peatada masina rikke korral edasine kahju masinale.
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8. SEADME MAJANDUSLIK ARVESTUS

Kasitletud vedrutugevuse kontrollseadme peamine majanduslik eelis seisneb t66joukulu
vahendamises. Antud seade teostab kontrolli automaatselt ning pole enam vajadust kasutada nii

palju inimt66jéudu.

Seadme loomisel kasutatavad komponendid on vabalt leitavad vastavate tootjate ning miijate
interneti kodulehekilgedelt vOi veebipoodidest. Naiteks latt- ja kolmnurkraud, nelikanttoru,
standardsed poldid ning andurid jne. Monevdrra muudab tdpse kalkulatsiooni esitamise
keerukaks kajastatud detailide kokkuleppehinnad, s.t. hinnad ei ole konkreetselt esitatud avalikus
inforuumis. Usun siiski, et juba mehatroonika valdkonnas tegutsevale suurettevottele ei tohiks
nende hankimine olla Ulejdukdiv ning on lisaks toimivatele hankesuhetele kindlasti

majanduslikult soodsam, kui seda oleks autori isikliku hinnapéaringu p6hjal koostatud eelarve.

Mitte véheolulisem majanduslikust aspektist on asjaolu, et antud ettevGttes juba on ametis
palgaline koostelukksepp, kes suudaks vajalikest komponentidest luua tervikliku seadme

prototudbi.

Kokkuvdtvalt on kdesoleva seadme koostamiseks vajalikud sisendid selles ettevottes juba olemas
nende majandusliku igapéevase tegevuse raames vOi on need siis lihtsalt juurde hangitavad.
Sellest tekkiv juba mainitud t66joukulude kokkuhoid muudab selle kindlasti majanduslikult

perspektiivaks.
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KOKKUVOTE

Kéesolev bakalaureusetéd teema sai alguse autori algatusel ettevdttes HANZA Mechatronics
Tartu AS. Ettevotte (heks valdkonnaks oli erinevate elektriklemmide tootmine. Klemmide
tootmisprotsesside hulka kuulus vedrurdnga paigaldamine klemmidele. 16A faasiklemmide jaoks
oli ettevOttes kasutusel spetsiaalne rdngapaigaldusmasin. Autor n&gi vOimalust parendada
ettevOttes kasutusel oleva 16A klemmide rongapaigaldusmasina tooprotsessi. TG0 eesmargiks oli
tdiustada masina vedrurdnga kontrollseadet selliselt, et see suudaks lisaks vedrurdnga
olemasolule tuvastada ka vedrurdnga tugevust. ToO (heks eesmargiks oli projekteerida
rongapaigaldusmasina vedrutugevuse kontrollseade.

TO06 esimeses osas autor tutvustab rongapaigaldusprotsessi ning sellega seoses selgitab ettevottes
kasutusel olevat meetodit klemmidele paigaldatud vedrutugevuse kontrollimiseks. Seejarel
selgitab 16A faasiklemmide rdngapaigaldusmasina t66d ning masina esialgse vedrurénga

kontrollseadme pdhimaotet.

T66 suurem osa keskendub kontrollseadme loomisele, selle lahenduste valjatootamisele ning
seadme komponentide valikule. Pohilisteks kdneainet pakkuvateks komponentideks osutusid
pneumosilindrid, silindri juhik ning jduandur. T60s tutvustatakse projekteeritava vedrutugevuse
kontrollseadme ehitust. Sealjuures tuuakse vélja vedrutugevuse kontrollseadme t66pdhimate.

ToO I6puosas tuuakse valja vedrutugevuse kontrollseadme juures kasutatava jouanduri
t06pOhimdte ning peatutakse vedrutugevuse kontrollseadme kasutusele votmisega kaasnevatel
ohutusega seotud aspektidel.

Kokkuvdtvalt voib Gelda, et kdesolev 16putdd annab Ulevaate ettevottes HANZA Mechatronics
AS-s Kkasutusel oleva rdngapaigaldusmasina olemusest, selle masina vedrutugevuse
kontrollseadmest ning vedrurdnga tugevuse madramisel esinevatest probleemidest. T60 kaigus
autori poolt projekteeritud vedrutugevuse kontrollseade annab klemmide vedrutugevuse

méaaramiseks esialgse lahenduse, mida on vdimalik edaspidi téiustada ning edasi arendada.
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Edasiarendusele aitab kaasa t66 kaigus loodud pdhjalik Solidworks-i 3D mudel ning sellega

seoses loodud osad, koosted ja joonised.
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SUMMARY

This Bachelor’s thesis has been proposed by author himself due to performing practice tasks in
HANZA Mechatronics Tartu AS company. Author saw an opportunity to improve one of the
processes of 16A phase sleeve spring placing machine. The improvement involves spring placing
machine and method how spring strength checking is carried out.

At first this thesis introduces the concept of spring placing machine and spring checking unit.
Then author describes spring checking method that is used to test the correct spring strength and
how this method can be carried out by machine.

Major part of this thesis focuses of which part to choose, which part has selected and solutions
on how to create this spring checking device. Onward this thesis gives overview of how this
spring checking device has been created and its constructional explanation. Afterwards thesis

describes the principals of the operation of this spring strength checking device.

At the last stage this Bachelor’s thesis introduces load cells working principals. Afterwards thesis

describes some safety and precaution aspects involving spring strength checking device.

In conclusion this Bachelor’s thesis gives good overview of spring checking method that is being
used in the company and a solution on how this spring checking method can be transferred to the
spring placing machine tasks. Thesis is a start and gives ideas and good opportunities to develop
this kind of devices furthermore. Creation of Solidworks parts, assemblies, drawings and 3D

model ease the future development.

Author believes that this thesis gave him create opportunity and experience to work on this kind

of subject and it becomes useful to the company.
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