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EESSONA

Kéesolev 16putdd on alternatiiv kuue aasta jooksul labiviidud uuringute ja katsetuste pohjal
koostatud magistritééle ,Uitvoolude vahendamisvdimalused sagesdusmuunduritega
juhitavates astinkroonmootorites" (98 lk), mille fookuses on aarmiselt oluline ning Eestis
senini taielikult 1abi uurimata teemaplokk, mis kirjeldab kdiki suurtes asiinkroonmootorites
laagreid kahjustavate uitvoolude véhendamise meetodeid (10 tk) ning analllsib nende
tohusust. Unikaalne teemapdistitus, pikaajalised ja ressursimahukad uuringud (otsesed
kulud erinevate uitvoolude vdhendamise meetodite katsetamiseks olid ca 7000 €, millele
lisanduvad aga markimisvaarsed kaudsed kulud ehk elektrienergia 250 kW mootori
toéoshoidmiseks katseteperioodil kogumaksumusega > 500000 €) ning selle podhjal
koostatud pdhjalik llevaade ja analliis annavad nimetatud magistritéole vaieldamatult

erakordselt suure vaartuse.

Eelnimetatud magistritéd on taies mahus valmis kirjutatud professor Anton Rassdlkini
juhendamisel, vastates sealjuures kdikidele TTU Elektroenergeetika ja mehhatroonika
instituudi magistritéé nduetele. Kuna aga TTU Mehhaanika ja tddstustehnika instituudi
ning Tootmistehnika ja Robootika eriala magistritdddes peab sisalduma ka tootearenduslik
osa, valis t00 autor vastavalt Opitavale erialale aga uue ja sellega paremini seonduva
magistritéo teema, milleks on ,Universaalse kaubaaluste virnastaja projekteerimine™ ning
kirjutas lisaks juba eelnevalt valmis olnud magistritddéle samas mahus veel ka teise,

kédesoleva 10put6o.

Kdesolev magistritdd6 on ndide tootearendusega seonduvatest masinaehituslikest
projektidest, millega t66 autor tddalaselt igapédevaselt kokku puutub. Uhtlasi on I18putdé
Uhildatud reaalse  vajadusega projekteerida  tootmisettevottele kaubaaluste
virnastamiseprotsessi automatiseerimiseks moeldud seade. Seega valmib magistrit6o

raames ka reaalne ning tootmisettevottes 24/7 kasutama hakatav masin.

Kdesoleva 16putdd juhendajaks on Tallinna Tehnikatlikooli Mehaanika ja tédstustehnika
instituudi teadur Toivo Tahemaa, keda t6d autor soovib tanada alati operatiivselt antud

tagasiside ning heade tahelepanekute ja asjalike suuniste eest.



LUHENDITE JA TAHISTUSTE LOETELU

AMR - anisotropic magnetoresistive sensor

ATEX - Atmosphere Explosible ehk plahvatusohtlik atmosfaar

bar - baar ehk mitteslisteemne réhu md&étuhik (1 bar = 10° Pa = 0,1 MPa)
ca - circa ehk umbes

CE - Conformité Européene (tolkes ,Euroopa vastavus"), ehk sertifitseerimistéhis
CNC - computer numerical control ehk arvprogrammjuhtimine

DI - digital input

DO - digital output

GMR - giant magnetoresistive sensor

HACCP - Hazard analysis and critical control points ehk enesekontrolliplaan
HAZ - Heat affected Zone ehk termomdjutsoon

IP - Ingress Protection Code ehk IP-kaitseaste, mis on defineeritud IEC standardis 60529
kg - kilogramm, SI-sisteemi massilhik

km - kilomeeter, millimeeter, SI-slisteemi pikkusthik, vordub 103 meetriga
KM - kaibemaks

| - liiter, meetermdddustiku ruumalalhik

Ik - lehekllg

m - meeter, SI-slisteemi pikkusihik

max - maksimaalne

min - minimaalne

MIR - Mobile Industrial Robot ehk mobiilne robot

mm - millimeeter, SI-stisteemi pikkusthik, vordub 10-3 meetriga

MPa - megapaskal, SI-sisteemi réhutihik, vordub 10° Paskaliga

ms — millisekund, SI-stisteemi agathik, vérdub 10-3 sekundiga

N - Newton

NC - Normally Closed

nn - niinimetatud

NO - Normally Open

nt - naiteks

Pa - Paskal, SI-slisteemi rohuilihik

PLC - Programmable Logic Controller ehk programmeeritav loogikakontroller
RCM - Reliability Centered Maintenance

s - sekund, SI-slsteemi mootihik aja modtmiseks

SI - Systéme International d'Unités ehk rahvusvaheline mootihikute siisteem
TPM - Total Productive Maintenance

TRIZ - Teopusa peweHus nlobpertatenbCcknx 3agad

vt - vaata



1. SISSEJUHATUS

Kéesoleva 10putdd eesmargiks on leida toostusettevottes lahendus reaalsele probleemile,
milleks on inimeselt suurt flisilist pingutust ndudvate erikujuliste plastikust kaubaaluste
virnastamine, ehk eelnimetatud tegevuse mehhaniseerimine ja automatiseerimine. Kuigi
turul on olemas mitmeid ettevotteid, kes on spetsialiseerunud kaubaaluste virnastajate
tootmisele, ei vasta paraku Ukski olemasolevatest standardlahendustes mitmetel olulistel
pohjustel (vt peatlikk 3.1) nduetele, mida erikujuliste plastikaluste (Joonis 1, Uhe

plastikaluse kaal on ca 31,5 kg) virnastamisel tuleb silmas pidada.

Probleemile lahendust otsides pakutakse kdesolevas magistritdds valja erinevaid
lahendusvariante ning neid analliisides valitakse valjapakututest valja parim moodus

kaubaaluste virnastamisprotsessi automatiseerimiseks.

Labi erinevate peatikkide on [0putdd fookuses virnastaja projekteerimisprotsessi
erinevate etappide kirjeldamine. Samuti tuuakse t66s valja kdikide olulisemate langetatud
valikute aluspohimodtted, millest Idhtuvalt on tehtud otsused virnastajas kasutatavate
detailide ning standardkomponentide kasutamiseks. LOputdd tulemusena valmib Ghtlasi

ka reaalne seade, mida ettevottes igapdevaselt kasutama hakatakse.
4
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Joonis 1. 31,5 kg kaaluvad erimdddulised plastikalused
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2. KONKUREERIVATE SEADMETE ULEVAADE JA
ANALUUS

Kaubaaluste virnastaja on seade, mis tdstab inimese voi konveieri voi MIR-i poolt
seadmesse viidud kaubaalused Uksteise otsa, tekitades neist maaratud kdrgusega virna.
Kui enamasti piirdub seadme funktsionaalsus vaid aluste virnastamisega, siis taiuslikumad
virnastajad on vdimelised ka seadmesse viidud kaubaaluste virnast ikshaaval aluseid valja

andma.

Enimkasutatava 1500 kg kandevdimega puidust euroaluse (800 mm x 1200 mm x 144
mm) kaal on ca 20 kg, mistdttu on nende lksteise otsa tdstmine suhteliselt raske flilsiline
t06. Mida suurem on ettevottes kaubaaluste kasitlemise maht, seda rohkem peaks
ettevote motlema kaubaaluste virnastamisprotsesside automatiseerimisele ehk virnastaja

soetamisele.

Kuna euroaluseid kasutatakse globaalselt vaga laialdaselt ja vaga paljudes ettevotetes, on
ka standardsete kaubaaluste virnastajate tootjaid suhteliselt palju. Alljargnevalt on toodud
luhilllevaade tuntumatest kaubaaluste virnastamisseadmeid valmistavatest ettevotetest
koos toodete lUhitutvustustega. Vastavalt tédkeskkonnale ning virnastaja voimekusele on

standardlahenduste jouajamid kas elektrilised, pneumaatilised voéi hiidraulilised.

2.1 Palomat

Palomat on Taani ettevote, mis valmistab samanimelisi kaubaaluste virnastajaid. Esimene
virnastaja ehitati juba aastal 1992, kui Uhel tanastest ettevdtte omanikest tekkisid

seljavalud, mis tulenesid raskete kaubaaluste virnastamisega kaasnevast flusilisest t66st.

[1]

Tanaseks on Palomat valmistanud kokku juba rohkem kui 7000 kaubaaluste virnastajat.
Ettevottel on esindused voi edasimiitijad enamikes Euroopa riikides (ka Eestis) ning lisaks

veel ka Austraalias ja USA-s. [1]

Tootevalikus on neli virnastajate standardkonfiguratsiooni, mida on vdimalik vastavalt
vajadusele kohandada lahtuvalt kasitletavate kaubaaluste suurusele ning kasitlusmahule
(Uksteise otsa tOstetavat kaubaaluste kogust saab muuta). Palomat virnastajad saab
tellida nii elektrilise, kui ka pneumaatilise ajamiga. Hinna poolest on soodsam

pneumaatilise tdsteseadmega virnastaja, mis maksab kaibemaksuta ca 8200 € (aluse
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suurus 1200 mm x 1200 mm x 150 mm, maksimaalne tGstevdéime 500 kg). Elektrilise
ajamiga virnastaja hinnalisa on ca 1000 €. Virnastaja tarneaeg (tellimine Taanist) on ca
1,5 kuud.

Palomat on oma toote (virnastaja) soetamiseks (les loetlenud kokku 10 pShjust, miks just
neid peaks konkurentidest eelistama (Joonis 3). Palomat virnastajad (Joonis 2) omavad

CE margist ning seadme juhtimiseks kasutatakse Siemens S7 1200 seeria kontrollerit. [2]

SINU EELISED...

+ Kord
- Optimiseeritud kaubaaluste voog ning téiustab
+ Parem t66keskkond téoprotsessi
+ Kokkuhoid aluste hinnas

+ Suurenenud efektiivsus

+ Puudub aluste kasitsi tstmine

+ Tootajate haiguste vahenemine

+ Vahem ajakulu he aluse kohta

« Tooonnetuste ja —haiguste vahenemine

+ Vahem tostukite kasutamist

Kaitseb téétajaid

MAKE WORK FLOW

Joonis 3. Palomat kaubaaluste virnastaja eelised [2]
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2.2 Megapal

Megapal kaubamaérki kandvaid virnastajaid toodab 1993. a Prantsusmaal asutatud
rahvusvaheline ettevote Triax Z.A, mis on spetsialiseerunud peamiselt erinevate
automatiseeritud tdostuslike turvalahenduste projekteerimiseks. Naiteks on Triax Euroopa

suurim turvavaravate valmistaja. [3]

Lisaks turvaslsteemidele valmistab ettevote ka erinevates standardkonfiguratsioonides
kaubaaluste kasitlemiseks mdeldud seadmeid alates aluste sorteerijast IGpetades aluste
virnastajaga. Sarnaselt Palomat toodetega ei ole ka Megapal virnastajad universaalsed
ning on modeldud vaid konkreetse suurusega kaubaaluste kasitlemiseks (Joonis 4).

Joonis 4. Erinevad Triax Megapal kaubaaluste virnastajad [4]

2.3 Newcastle

Newcastle Company, Inc. on Ameerika Uhendriikides, Pensilveinia osariigis asuv
masinaehitusettevdote, mis tegutseb alates 1962 aastast, olles spetsialiseerunud
automatiseeritud pakkeliinide ning kaubaaluste kasitlemiseks mdeldud seadmete

projekteerimisele ning valmistamisele. [5]

Erinevalt Euroopa erinevates ettevotetes valmistatud toodetest, kasutab Newcastle Model

50-57X]J virnastaja kaubaaluste tdostmiseks hidraulilist ajamit (Joonis 5). [5]

12



Joonis 5. Newcastle virnastajad (vasakul Model 50-57] ning paremal Model 50-57XJ) [5]

2.4 Marceau

Marceau SAS on 1946. a Prantsuse asutatud masinaehitusettevdte, mis alates 1990-
ndatest on spetsialiseerunud automatiseeritud kaubaaluste kaitlemissisteemide
projekteerimiseks ning valmistamiseks. Virnastajate tootevalikus on palju erinevaid ning
vajaduspohiselt konfigureeritavaid seadmeid, mis suudavad kasitleda kuni kahes reas
erineva suurusega kaubaaluseid. Tédkeskkonnana on seadmevailikus alates niiskest vdi
kuivast I6petades sooja voi kiilma ning plahvatusohtlik keskkonnaga, millest tulenevalt on
virnastajad konstruktsioondetailid varvitud voi valmistatud kas galvaniseeritud vOoi

roostevabast terasest. [6]

Standardmudelite tdstemehhanismid on kas elektrilised vdi pneumaatilised. Valikus on nii
Uhe kui ka kaherealised kaubaaluste virnastajad, mis suudavad kasitleda kuni 100
kaubaalust tunnis, olles voimelised Uksteise otsa tdstma maksimaalselt kuni 30 kaubaalust
(Joonis 6). [6]
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Joonis 6. Erinevad Marceau SAS kaubaaluste virnastajad [6]

2.5 Soco System

Soco System on 1961. a Taanis asutatud (ks maailma juhtivatest kaubaaluseid ning
pakkimisseadmeid ja konveiersiisteeme valmistav ettevote, kellel on edasimiijad (le
maailma paljudes riikides, kaasa arvatud Eestis. Ettevotte poolt toodetavate virnastajate
tootevalikus on mitmeid erinevaid ning vajaduspohiselt konfigureeritavaid mudeleid
(Joonis 7 ja Joonis 8), mis on moeldud kas eraldiseisvaks kasutamiseks voi integreeritult
koos MIR-idega. Samuti on vdimalik tellida Soco Systemsilt tdislahendus, kus virnastaja

on paigaldatud kaupade kaitlemise (pakkimise) liinide I6ppu/algusesse. [7]

Joonis 7. Soco System virnastajad (vasakul pikendatud kdiguga mudel, keskel kompaktne

versioon ja paremal virnastaja puutetundlik ekraan [7]
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Soco Systemsi virnastaja standardmudelid on kas elektrilised voi pneumaatilised ning

moeldud kuni 24 kaubaaluse tostmiseks. Kuna tdsteseadme pooled on eraldiseisvad, saab

sama seadmega tOsta erineva laiusega kaubaaluseid.

Joonis 8. Vasakul MIR-iga integreeritud virnastaja, paremal toote vaivivalik [7]

2.6 Konkureerivate seadmete vordlus

Tabel 1. Konkureerivate virnastajate omavaheline vordlus

Toode Eelised konkurendi ees Puudused konkurendi ees

- Edasimulja Eestis (kohapealne - Ettevote tegeleb vaid
Palomat teenindus, voimalus rentida testimiseks virnastajate ehitamisega (ei

seade), saab kasutada koos MIR-idega saa tellida naiteks pakkeliini)

- Lisaks virnastajale vbimalik tellida palju | _ Virnastaiate valmistamine ei
Megapal erinevaid turvaseadmeid ning o ~p

. . . ole ettevotte pohitegevus

kaubaaluste kasitlemise seadmeid

- Kdige laiem valik erinevad versioone - Ettevote asub USA's
Newcastle | (elektriline, hidrauliline ja (seadme tellimine ja tehniline

pneumaatiline) tugi komplitseeritud)

- Suur valik otse tootmisesse
Soco 'enlffagar[?ere':ian\:aavlg ds\e;zfci'lggéizuutetundhk - Konkurentidega vordluses
Systems moodulkonfiguratsioon, saab kasutada puuduseid ei ole

koos MIR-idega, vaga pikk tosteulatus

- Olemas standardlahendused ka

toiduainetddstusele (saab tellida

roostevabast materjalist detailidest - Ei ole standardlahendust
Merceau valimistatud seadme) s . .

. . ; . . tootamiseks koos MIR-idega

- Vaga lai valik erinevaid

konfiguratsioone (nt. kaherealine

virnastaja)
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Kuna funktsionaalsuse poolest on kdik turul olevad virnastajad suhteliselt samavaarsed,
siis vastavalt vordlustabelile (Tabel 1) oleks eelistatum valik Palomat ja seda peamiselt
lahtuvalt kohaliku esinduse olemasolust, testseadme rentimisese vdimalusest ning

toimivast jarelteenindusest.

3. KAUBAALUSTE VIRNASTAJA PROJEKTEERIMINE

Projekteerimise eeltingimuseks on alati vajadus teha midagi lihtsamaks, paremaks,
mugavamaks, odavamaks, jne. Kui vajaduse olemus on defineeritud, on uue seadme
eduka ja efektiivse projekteerimise eelduseks hasti koostatud ning labimdeldud llesande
pustitus ehk lahteandmed, mis kirjeldavad vdimalikult detailselt seadme olemust ja
funktsionaalsust. Projekteerimise etapis teostatakse esmalt vastavalt lahtellesandele
ideede otsing, milleks masinaehituses sobib vdga hasti naiteks TRIZ
probleemilahendusmetoodika. Pdrast ideekorjet hinnatakse erinevaid lahendusvariante
hindamismaatriksi abil. Seejarel valmistatakse parimast vOi parimatest
lahendusvariantidest eskiisid ning antakse neile tehnilis-majanduslikud hinnangud, millele
tuginedes saab tellija langetada otsuse, kas ja/v0i millise lahendusega edasi minna.
Projekteerimise tllpiline lihtsustatud plokkskeem on ndidatud joonisel 9, kus

teemaplokkidele on lisatud ka kdesoleva t66ga seonduvad peatikid.

Vajadus

Ulevaatu

Y

™)\

| {mmm | Kinnitus

—— / | Peatiikk 3
— —
-

.

Peatiikk 3.5

Analiits

Joonis 9. Projekteerimise lihtsustatud plokkskeem

Kui tellijapoolne positiivne otsus on projekteerijaga kooskdlastatud, saab lihtsama toote
puhul alustada seadme tootmisega. Kui tegemist on aga keerulisema masinaga,

alustatakse parast tellimuse kooskdlastamist detailide optimeerimise ning prototidlbi
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valmistamisega, mille katsetamise kaigus ilmnenud probleemid ja puudused
kOrvaldatakse. Alles parast edukat prototiilibi katsetamist saab alustada té6jooniste ning

spetsifikatsioonide koostamisega ning seadme tootmisega.

3.1 Virnastaja projekteerimisvajaduse defineerimine

Kaubaaluste virnastaja projekteerimise sisendiks ehk probleemiks oli tootmisettevotte
reaalne vajadus muuta fldsiliselt raske ja ebamugav plastikust kaubaaluste virnastamise
tdod inimestele lihtsamaks. Esmaselt kirjeldatud vajadus varieerus vahemikus, kus
minimaalselt oleks olnud vaja vaid leida lahendus inimeste fillsilise t66 lihtsustamiseks
ehk kaubaaluste virnastamisprotsessi mehhaniseerimiseks, kuid ideaalvariandis toimuks
kaubaaluste virnastamine automatiseeritult ja analoogselt turul olemasolevate
seadmetega, olles konkurentide standardtoodetest aga kordades odavam ning samal ajal
funktsionaalsuselt voimekam ning vastates taielikult kdikidele tellijapoolsetele rangetele

erinduetele (peatikk 3.2).

Olulisemad pdhjused, miks Ukski turul olemasolev seade (hasti) ei sobi, on jargmised:

e Plastikalused on rasked (31,5 kg) ja erikujulised (1200 x 1200 x 165 mm) ning neil
on servades on vaiksed ,kodrvad" (joonis toodud lisa 5-s), millest tingituna tuleb
alused enne virnastamist véga tapselt tsentreerida. Ukski olemasolev seade ei
tsentreeri kaubaaluseid;

e Ettevottes on kasitletavaid kaubaaluseid erinevas laiuses (800 mm ja 1200 mm).
Seega peaks sama seade olema lihtsasti kohaldatav erinevate laiustega
kaubaaluste késitlemiseks. Koik olemasolevad virnastajad on ehitatud vaid
konkreetse laiusega kaubaaluste kasitlemiseks;

e Kdesoleva t66 raames valmistatav virnastaja projekteeritakse ning koostatakse
ettevottesiseselt, mistdttu ei tohiks seade ettevottele otseselt maksma minna Ule
3000 € + KM (ilma projekteerimise ja komplekteerimise maksumuseta). Seega
isegi juhul, kui arvestada lisaks ka projekteerimise ja seadme koostamise
turuhindadega (olenevalt seadme keerukusasemest on projekteerimise tunnihind
Eestis 50€/h+10€ ning koostamine vastavalt 30€/h+5€), jadaks seadme maksumus
ikkagi ca kolmandiku vdrra vaiksemaks turul olemasolevatest standardsetest
valmistoodetest, millel samal ajal puudub aga vajalik spetsiifiline funktsionaalsus.
Turul pakutavad seadmed on ebamadistlikult kdrge hinnaga.

Just eeltoodud pdhjused tingisid vajaduse leida probleemile lahendus labi uue seadme

projekteerimise.
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Lisaks korgele hinnale ning puudulikule funktsionaalsusele on turul olemasolevate
seadmete probleemiks veel ka asjaolu, et neid on lihtne tdstukiga vigastada. Seetdttu saab
projekteeritav seade olema unikaalne ka konstruktsioonilt, kuna tdsteseadmed ning neid
Umbritsev kaitseraam on Uksteisest eraldatud, mis kokkuvottes tagab tosteseadmetele
suureparase kaitse mehhaaniliste vigastuste eest (Joonis 10). Kuna aga kaitseraam ei
mojuta virnastaja funktsionaalsust ning teda saab kasitleda eraldiseisvana, ei ole
kdesoleva 10putdd fookuses kaitseraami projekteerimine (ka tdstekappade liigutamise ning
kaubaaluste tsentreerimise slsteeme kasitletakse pealiskaudselt), vaid edaspidi

keskendutakse jargnevates peatlikkides pdhjalikumalt Giksnes tdsteseadmete loomisele.

. i

Joonis 10. LOputdé raames projekteeritav ja valmistatav taisautomaatselt tootav

universaalne kaubaaluste virnastaja, mis vastab kdikidele tellijapoolsetele ndudmistele

3.2 Virnastaja valmistamise eelduseks olevad

projekteerimistingimused ja parameetrid

Et alustada seadme projekteerimist, tuleb esmalt koostada nduete loetelu (tabel 2) ehk
loetleda seadme funktsioonid, téokeskkonna tingimused, Ulelildised arvulised parameetrid

ja ndudmised, millele peab valmistatav kaubaaluste virnastaja vastama.

Kuna kaesoleva magistritéé raames valmistatav kaubaaluste virnastaja on moeldud
ettevottesiseseks kasutamiseks, on antud juhul seadme tellija ehk kasutaja ning seadme
valmistaja ehk projekteerija Ghes isikus. Seega on lilesande puUstituse ehk nduete loetelu
koostamisel lahtutud lisaks tapselt teadaolevatele téétingimustele ja funktsionaalsusele ka
ettevotte spetsiifilistest huvidest ning véimalustest, millest olulisemad on:

e Seade peab olema koostatav ja varvitav ettevotte tédkojas, kasutades seal olevaid

tooriistu ja vahendeid;
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e Seadme komponentide valik on rangelt piiratud ettevotte teistes masinates

kasutatavate standardkomponentidega (ndue, et varuosad oleksid Ghildatavad).

Tabel 2. NOouete loetelu

Noue Vaartus / kommentaar Noue Soov

1. Virnastaja funktsionaalsus

1;1 Kgubaa!uste uksjcelse otsa Protsess automatiseeritud X

tdstmine (virnastamine)

}.2 Kaubaaluste et_’ge_andmln_e (virnast Protsess automatiseeritud X

Ukshaaval aluste valjaandmine)

1.3 Kaubaaluste tsentreerimine Protsess automatiseeritud X

. T Digitaalsed valjundid (24 V DC, 2

1.4 Integreeritus tootmisliiniga tk), lisaks Profinet andmeside X

1.5 Erineva laiusega kaubaaluste Laius muudetav tosteseadmete X

kasitlemine sama seadmega flusilise asetuse muutmisega

2. Kasitletavad kaubaalused
15...24 tk, kogukaaluga kuni 600 kg

2.1 Kaubaaluste kogus virnastajas (NB! Erinevast materjalist alused on X
erineva kdrguse ja kaaluga)

2.2 Kaubaaluste kasitlus I?tteandmlne ning kattesaamine X
Uhekaupa

2.3 Kaubaaluste asetus Horisontaalne X
Pikkus: 1200 mm

2.4 Kaubaaluste modtmed Laius: 600...1200 mm X
Kdrgus: 80... 180 mm

2.5 Masskeskme_Jaotumlne Uhtlane, stabiilne X

kaubaaluste tornis

3. Kaubaaluste

tostmine/langetamine

3.1 Maksimaalne operatsiooni aeg Kuni 10 s X

3.2 Liikumiste juhtimine/piirasendite Piirasendid seadistatakse andurite X

maaramine kdrguste muutmise abil

3.3 Aluste paralleelsus liikkumise ajal Alus ei tohi seadmes kinni kiiluda X

4. Kaitseraam

4.1 Mootmed Maksimaalne kdrgus 2,5 m X
Tdsteseadme komponendid peavad
olema maksimaalselt kaitstud

4.2 Funktsionaalsus opgraatorltg VO to;tukljuhtlde eest. X
Kaitseraami kuju ning tugevus peab
tagama minimaalsed vdimalused
tOsteseadmete vigastamiseks
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5. Virnastaja tildandmed

5.1 Sdgavus Kuni 1350 mm
5.2 Laius Kuni 1500 mm
5.3 Koérgus Kuni 2500 mm
5.4 Kaal Minimaalne, erinevate koostude kaal

vOiks jaada alla 50 kg

6. TOstesiisteem

6.1 Tostevoime

Min. 600 kg

6.2 Tosteulatus

Min. 250 mm

6.3 Hooldatavus

Hooldusvaba

6.4 IP klass

Seadmel ilelldiselt IP51,
lineaarjuhikutel minimaalselt IP60

6.5 Tostetépsus

+5 mm, peab olema reguleeritav
min £50 mm ulatuses

6.6 Todiga

Min. 10 a (koormusel 100
kaubaalust 66paevas)

6.7 Detailide korrosioonikindlus

Kasutada mittekorrodeeruvaid
materjale vdi vastavaid
pinnakattematerjale

6.8 Tosteslisteemi laiendamise
voimalus (nt. kaaluandur)

Kontrolleri vabad sisendid voi
kontrolleri laiendusmooduli lisamine

7. Tookeskkond

7.1 Keskkond

Tolmune (vaga palju vaga vaikseid
ca 10 pm labimddduga ja kuni 1 mm
pikkused puuvillatolmu osakesi).
Kuna tolmuosakesi laagritihendid
kinni ei suuda pidada, tuleb
rakendada vastav metoodika
lineaarjuhikute kaitsmiseks.

7.2 Takistused liikkumisel

Puuduvad (tagatud aluste
tsentreerimisega)

7.3 Tootemperatuur

20°C ... 35°C

7.4 Suhteline dhuniiskus

60% ... 85%

7.5 KOrgus merepinnast

Kuni 1000 m

7.6 Standardkomponendid

Kasutada vaid ettevotte teistes
seadmetes olevaid komponente.
Pneumaatika: SMC voi Festo.
Elektrikomponendid: Siemens,
Omron, Datalogic. Lineaarjuhikud:
THK. Mehhaanilised detailid ja
materjalid: eelistada
standardlahendusi ja materjale.
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7.6 Koosteosad (materjalid)

Tagatud peab olema
korrosioonikindlus. Seadme hind
peab mahtuma eelarvesse

8. Elektrististeem / automaatika

8.1 Toitepinge

230 VAC/ 50 Hz

8.2 Digitaalsed sisendid (vabad)

24 V DC. 1 tk, et saaks seadme nt
distantsilt kaivitada

8.3 Digitaalsed valjundid (liikumised
+ alarmid ja teated tehase
tsentraalse hairesisteemiga
Uhendamiseks)

24 V DC. Min. 1 tk, mis saadab
teate, kui seade on tihi voi
kaubaaluseid tais

8.4 Seadme el. vdimsustarve Max. 0,3 kW
9. Finants

Minimaalne (v0ib kasutada tehase
9.1 Hind varuosade laos olevaid sobivaid

standardkomponente)

9.1 Maksimaalne maksumus

3000 EUR (detailide ja
komponentide kulu kdibemaksuta,
lisandub t66joukulu seadme
projekteerimiseks ja koostamiseks)

10. Ajakava

10.1 Tosteseadme valmimine

01.09.2021

11. Ohutus

11.1 CE margis

11.2 Teravad nurgad

Keelatud, ei tohi esineda ISO
13715:2017 jargi defineeritavaid
teravad nurki

11.3 Kergesti purunevad detailid

Keelatud

11.4 Vastupidavus koormusele

Seadme konstruktsioon peab olema
projekteeritud piisava
tugevusvaruga, et see ei puruneks
koormuse all (varutegur min. 1,5)

11.5 Vastupidavus véliste
kokkupdrgete korral

Virnastaja tuleb Umbritseda
kaitseraamiga, et tdstuk voi ka
kahvelkéaru ei saaks seadet lihtsasti
vigastada

12. Jarelteenindus

12.1 Garantii

2 a (lahtub pneumokomponentidest)

12.2 Varuosad

Spetsiaalselt virnastaja jaoks
varuosi ei ole vaja, kuna seadmes
kasutatakse vaid selliseid
komponente, mis on kasutusel ka
teistes ettevotte seadmetes
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3.3 Virnastaja projekteerimine lahtuvalt DFX

metoodikast

DXF ehk Design For X ehk X-keskse projekteerimise metoodika on lihtsustatult

tooteloomemetoodika, kus kasutades struktureeritud protsesse ja erinevaid tooriistu

luuakse taisvaartuslik toode, arvestades sealjuures igas projekteerimisetapis lisaks toote

funktsionaalsusele ka kdigi toodet puudutavate Ulelildiste aspektidega. Joonisel 11 on

naidatud olulisemad sdlmpunktid, kuidas X-kesksust saab télgendada ning millega peab

projekteerimisel sellega seostuvalt arvestama.

X-kesksusest lahtuvalt on virnastaja projekteerimisel suurimas fookuses:

Tookindluskesksus - koik detailid, komponendid ja komponentide tootjad
valitakse hoolikalt. Flusiliste vigastuste eest kaitseb seadet kaitseraam. Seadme
valmistatakse maksimaalselt hoolduskeskselt, mis omakorda tagab tédkindluse;
Hoolduskesksuse - seade projekteeritakse selliselt, kdik seadme komponendid
on hasti ligipaasetavad, mis muudab seadme hooldustoimingud maksimaalselt
lihntsaks. Hooldatavad komponendid markeeritakse ning hooldustdéd kirjeldatakse;
Kasutuskesksus - seade projekteeritakse opereerimiseks vaid taisautomaatselt;
Hinnakesksuse - kdik kasutatavad materjalid valitakse maksimaalsekt hea hinna
ning mehhaaniliste omaduste suhtega. K®oik virnastaja detailid ja
standardkomponendid valitakse vastavalt kasutusfunktsioonile. Ukski virnastaja
detail ega komponent ei ole (liigselt) Gledimensioneeritud;

Koostamiskesksus - virnastaja projekteeritakse selliselt, et seadme
koostamiseks ei oleks vaja eritéoriistu ega rakiseid, ehk et masin oleks taielikult
kokkupandav tootmisettevotte tookojas, kasutades seal olevaid to6vahendeid;

Ohutuskesksuse - virnastaja projekteeritakse maksimaalselt ohutuks.

TOOTMINE
HOOLDUS #5.  KOOSTAMINE
HIND {‘l e 24 Z TOOKINDLUS
$ £ | \
ELUTSUKKEL _

<

%‘; i‘* -
~—_
TRANSPORT KESKKOND

KASUTUS PAKENDAMINE

Joonis 11. X-keskse projekteerimise olulisemad tdlgendused
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3.4 Virnastaja funktsioonistruktuur

Projekteerimise aluseks on loodava seadme lahtelilesandes kirjeldatud tingimuste ehk
funktsioonide taitmine. Et valtida modne probleemi tekkimist ja tegevuse
projekteerimisprotsessist valjajaamist, on esmatdhtis valmistatava seadme funktsioonide

struktureerimise protsess, mis asub llesande plistitamise ning lahenduste otsimise vahel.

Alljargnevalt tuuakse funktsioonistruktuurides (Skeem 1 ja Skeem 2) vaélja virnastaja
téofunktsioonid koos alamfunktsioonidega.

( Aluse \
> t

oomine
virnastajasse

&
<

El

Virnastaja on tiihi

Y

Koikide liilkumiste Aluse virnastajasse Atomaatreiim Aluse virnastajasse Koikide liikumiste
peatamine kuni > sisenemise — | Kiisire3iim | sisenemise < peatamine kuni
inimene on té6tsoonis tuvastamine tuvastamine inimene on t66tsoonis

Kaubaaluse TOOTSUKLI Kaubaaluse 2

i tsentreerimine VALIK tsentreerimine h
Kaubaaluse Kaubaaluse

> tsentreemimise tsentreemimise <
vabastamine vabastamine
Kaubaaluse Ulestostetud aaluste

> tostehaaratsite Paralleelne liilkumine |— langetamine toodud [«

viéljalikkamine alusele
Kaubaaluse | 1 o oigelne fiikumi téﬁ?:f?:ﬁ:}rl:tss?te <
iilestéstmine aralleelne liilkumine . h i <
sissetdombamine

| v

Tostehaaratsite
langetamine alumisse |«
positsiooni

v

Kaubaaluse
tostehaaratsite <
valjaliikkamine

v

Kaubaaluse
iilestéstmine

A

Paralleelne liikumine —

El

Virnastaja tais

ALARM/ TEADE

Skeem 1. Seadme virnastamise funktsioonistruktuur
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Aluse
votmine
virnastajast

Aluste virna viimine
virnastajasse

a4
<

Koikide liikumiste
—> peatamine kuni
inimene on té6tsoonis

TOOTSUKLI
VALIK

v v

Tostekappade viimine
> alt teise aluse
tilestostmiskorgusele

Atomaatreziim
{ kasireziim

v

o Tostehaaratsite
valjalikkamine

v

Kaubaaluste hunniku
tilestéstmine

Y
|

Paralleelne liikumine

v

Inimene votab alumise
vaba kaubaaluse

v

> ISty st —1 Paralleelne liikumine
"llangetamine porandale

v

Tostehaaratsite
»  sissetombamine

v

Aluse v6tmine
virnastajast

El

Viimane alus

( ALARM/ TEADE)

Skeem 2. Seadme kaubaaluste valjaandmise funktsioonistruktuur
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3.5 Tostemehhanismi eskiisid

Eskiis on joonis, mis valmistatakse ilma joonestusvahenditeta, silma jargi ning vabalt
valitud mootkavas. Eskiisi kasutatakse nii puhta to0joonise eelvisandina, kui ka arvutiga

CAD mudelite loomiseks.

Virnastaja tosteseadme projekteerimisel oli teoreetiliste ideedena algselt valikus ligi 10
erinevat lahendusvarianti. Valjapakutud eskiisidel (joonis 12) on kujutatud neli kdige
tdendolisemat lahendust, millest tdsteseadme projekteerimiseks sai lahtuvalt (lesande

pustitusest (tabel 2) ja hindamiskriteeriumitest (tabel 5) valja valitud viimane variant.

SKEEM EELISED NORKUSED

Taituri nurk muutub
Lihtsus (vaja liikuvaid
7 juhtmeid/voolikuid)

Keeruline disain,
tostmisel mojuvad
sdlmedele suured

Silindri torustik /
lineaaraktuaatori
juhtmed ei liigu

joud
[ < 2] " Tostekiirus ei ole
) Vihendab konstantne,
G ) | tostmisek vajalikke | jaagitele mojuvad
— ~— ioude suured jéud
Fe—
Vajab

Uhtlane tostekiirus | Stabiliseerimis-
siisteemi voi mitut
taiturit

TOSTESILINDER

POHJAPLAADILE JA OMAVAHEL KOKKUKEEVITATUD 3
STABILISEERIMISSUSTEEMI DETAILID

Joonis 12. Ulal tdsteseadme erinevate lahendusvariantide eskiisid ning all valjavalitud
kontseptsiooni péhjal loodud tdsteseadme mudel

Kuigi valjavalitud viimase ehk neljanda eskiisvariandi ndrkusena saab nimetada sisteemi
stabiliseerimisvajadust, on puuduse korvaldamiseks tosteseadme raamile
konstruktsioondetailide naol lisatud vajalik stabiliseerimissiisteem (joonis 12, allolev
mudel, rohelised detailid), mistottu leiab kaesolevas t66s edaspidi pohjalikumat
kasitlemist vaid eelnimetatud lahendusvariant.
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3.6 Virnastaja tosteseadme lahendusvariandid

Peatliki 3.7 morfoloogilises maatriksis (Tabel 4) on vélja pakutud kokku kaheksa erinevat
lahendust virnastaja tostseadme solmpunktide projekteerimiseks. Kuna seade peab
téotama taisautomaatselt, saab koheselt vadlistada mehhaanilise lahenduse, mis tahendab,
et virnastaja tdstestisteemi jouallikas saab olla:

e Elektriline;

e Pneumaatiline;

e Hudrauliline.

Elektrilise, pneumaatilise ning hidraulilise stiisteemi olulisemad olemuslikud erinevused on
toodud tabelis 3.

Kuna virnastaja m&6tmed on rangelt maaratud seadme flisilisest asukohast tulenevate

suuruspiirangutega, tuleb seade projekteerida maksimaalselt minimalistlikult (Joonis 13).

EESTVAADE KULGVAADE

B

;

VASAKPOOLNE - TOSTESEADE - PAREMPOOLNE

Joonis 13. Virnastaja tosteseadmete ning kaitseraami (ldine kontseptsioonlahendus
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Tabel 3. SlUsteemide Ulelldine vordlus*

Juhtsiisteemi keerukus

koos t6otada erinevates
konfiguratsioonides.
Teatud juhtudel saab
siisteem olla vaga lihtne

Elektriline Pneumaatiline Hiidrauliline
Juht- ning
kontrollslisteemid saavad Lihtsad

Lihtsad
pShikomponendid
(silindrid, klapid)

pohikomponendid, kuid
vaja lisaks veel ka
hiidrojaama

Positsioneerimistapsus

Saab olla vaga tépne

Vaga halb, maaratud
peamiselt/enamasti
silindri kdiguga, ei saa
kasutada, kui liilkumisi on
vaja tapselt igas

Halb, kuid siiski pisut
parem kui pneumaatilisel
ststeemil (pneumaatikast
parem positsioneerimine
tuleneb vedeliku mitte

I66koormuste puhul

positsioonis kontrollida kokkusurutavusest)
Uldjuhul kiire,
Liikumiskiirus lineaaraktuaatori puhul Vaga kiire Keskmine
aeglane
Kiirendus Kiire Vaga kiire Vaga kiire
Siisteemi tippvoimsus Korge Kdrge Véaga korge
e Ei sobi hsti Talub hésti Te.klvad hudroloc?_gld, .
Lookkoormused vajadusel tuleb ststeemi

|66kkoormuseid

hiidrolodkide eest kaitsta

Toiteseadmed

Toitepinge (230 V AC)

Toitepinge (230 V AC) +
kompressor (6 bar)

Toitepinge (230 V AC) +
hiidropump (200 bar)

Efektiivsus

Korge

Madal

Opereerimiskulu

Madal

Seadme hind

Hoolduskulu

Madal

Keskmine
Madal
Keskmine

Hooldusvajadus

Piirdub peamiselt
puhastamise ning
kontaktide
kontrollimisega

Hooldusvajadus soltub
slisteemi keerukusest ja
oluliselt ka
tookeskkonnast. Voimalik
vaga hasti teostada
ennustavat voi
seisundip&hist hooldust
(komponentide
surudhulekkeid saab vaga
lihtsasti ultrahelimeetodil
varajases staadiumis

Keskmine

Hooldusvajadus soltub
stisteemist ja
keskkonnast. Voimalik
osaliselt teostada
ennustavat voi
seisundipdhist hooldust
(vajalik votta regulaarselt
Sliproove)

avastada)
Torkekindlus Suurepdrane Hea Hea
Keskmine, eluiga soltub Keskmine, eluiga soltub
Eluiga Pikk ka tookeskkonnast ja ka tookeskkonnast ja
hooldusest hooldusest
Miira Vaikne Keskmine miratase Korge miratase

* Tabel 3-s antud hinnangud on suhtelised ning vbivad teatud juhtudel ka oluliselt erineda

tabelis naidatust (nt kui elektrisiisteemis kasutada servomootorit vs lineaaraktuaatorit).

Kuigi tabelis tehakse palju dldistusi, on tabeli koostamisel vérdluste tegemisel méningatel

Juhtudel (nt toiteseadmed reas sulgudes olevad vdartused) silmas peetud vaid virnastajat.
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3.6.1 Lahendus 1 - elektromehaaniline ajamiga tosteseade

Virnastaja elektromehaanilise tdsteseadme mudel on kujutatud joonisel 14, kus ajamiteks
on valitud Saksamaa tootja Elero lineaaraktuaatorid (tdstmiseks vastavalt tidp ,Junior 2"
ja kappade liigutamiseks tllp ,Junior 1s"). Tostemehhanismi aktuaatori keskpositsiooni
madramiseks (et UlestOstetud kaubaaluste virna saaks langetada uuele alusele ning
tostekdpad valja tdmmata ja siis need uuesti vélja likata juba alumise kaubaaluse
tostmiseks), on tOsteseadme elektromehaanilisele versioonile lisatud induktiivandur, mis
peatab tGsteajami maaratud (seadistatavas) asukohas. Kuigi induktiivanduriga positsiooni
maaramine on voOrreldes nt. enkoodriga varustatud lineaaraktuaatorist oluliselt
ebatdpsem, on antud lahenduse suureks eeliseks lihtsus, mis samas tagab tdsteajamile

siiski piisava positsioneerimistapsuse.

Lineaaraktuaator aluste tostmlseks

Bl

Lineaaraktuaator tostekappade liigutamiseks

Induktiivandur teise aluse kdrguse maaramiseks

Joonis 14. Elektromehaanilise tosteajamiga virnastaja ajamid ning andurid
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f’ — max
@ 13
! .

'
J \ Kaubaaluste t&stmine

Tdstekipad sisse / vilja

Joonis 15. Elektromehaanilise ajamiga tosteseadme kinemaatika

Elektromehaanilise virnastaja olulisemateks tugevuseks madal opereerimiskulu ning
minimaalne hooldusvajadus. Samuti on elektrilise tdsteseadmete toite tagamine kodige
lihtsam ning kauakestvam arvestades asjaolu, et tOstekdppade aktuaator asub Ules-alla
liikuval tasapinnal (liikuva asukohaga elektrilist tOstekdppade aktuaatorit on oluliselt

lihtsam toita vorreldes pneumaatilise voi hidraulilise aktuaatoriga, joonis 15).

Elektromehaanilise virnastaja peamiseks ning kdige olulisemaks puuduseks on seadme
oluliselt kallim I8pphind vorreldes just pneumaatilise versiooniga. Virnastajale lisanduv
markimisvaarne hinnalisa (kokku ca 1500 €) tuleneb peamiselt aktuaatori keerukusest
(Joonis 16). Samuti on elektriline aktuaator (Jumo 2) vaga aeglane, mis teeb seadme
tootsikli vorreldes pneumaatilise vdi hiidraulise lahendiga kordades pikemaks.

Extension tube

Ball nut

Load holdin
Cwverload d

Front mount

Caver Tube

Rear mount

Joonis 16. Tuulpilise elektrilise lineaaraktuaatori olulisemad komponendid [8]

Kuigi elektriline tdosteajam oli virnastaja ehitamisel algselt esmane valik, siis vastavalt
slsteemide vordlustabelile (Tabel 3) ning Idhtuvalt hindamismaatriksi tulemustest (Tabel

5) ei osutunud elektriline tosteajam siiski kokkuvottes kdige parimaks.
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3.6.2 Lahendus 2 - pneumaatilise aktuaatoriga tosteseade

Virnastaja pneumaatilise tdsteseadme projekteeritud mudel on kujutatud joonisel 17.
Vastavalt hindamistulemustele (peatlikk 3.8) osutus kokkuvottes parimaks lahenduseks
just pneumaatilise tOsteseadmega versioon, mistdttu on joonis 17 detailne (I6ppversioon)
ning seal on naidatud lisaks tOstesilindrile ja kappade liigutamise slsteemile ka seadme

kllgedel asuvate kaubaaluste tsentreerijate pneumosilindrid.

Aluste tsentreerimissilindrid

ostesilinder

Joonis 17. Pneumaatilise virnastaja mudel

Pneumaatilise virnastaja olulisemateks eeliseks on té6tsikli suur kiirus, seadme madal
hind ning vaiksed hooldus- ja remondikulud. Pneumaatilise tdsteseadme puudustena saab
valja tuua halvema positsioneerimistdapsuse (vordluses just elektrilise seadmega) ning
oluliselt madalama efektiivsuse (liikumised teostatakse surudhu abil, mille tootmiseks
kasutatakse palju elektrienergiat). Vorreldes elektrilise tdsteseadmega on muutunud ka
pneumaatilise seadme moddud - léahtuvalt pneumosilindrite asukohast ning mddtmetest

on pneumaatiline tdsteseade on 45 mm laiem, kuid 70 mm madalam (joonis 18).
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ELEKTRILINE

Joonis 18. Elektrilise ja pneumaatilise virnastaja tdsteseadme mdodtude erinevused

Pneumaatilise tdsteseadme kinemaatika on naidatud joonisel 19, kus punktiirjoontega on

naidatud tosteseadme maksimaalsed liikumisulatused.

max

Kaubaaluste tdstmine

/

Tostekdpad sisse / vilja

Kaubaaluste tsentreerimine

Joonis 19. Pneumaatilise virnastaja tosteseadme kinemaatika
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3.6.3 Lahendus 3 - hiidraulilise aktuaatoriga tosteseade

Virnastaja htdraulilise tOsteseade lihtsustatud mudel on kujutatud joonisel 20. Seadme
jouallikaks on valitud miniatuurne hidrojaam, mille saab paigaldada tOsteseadme

korpusele, mida sel juhul tuleb vastavalt tugevdada. Tosteseadme liikumised saab

Miniatuurnelmﬁdrojaam‘

teostada hidrosilindritega analoogselt pneumaatilise versiooniga.

Joonis 20. Autori poolt valjapakutud htdraulilise virnastaja kontseptsioonlahend

Hidraulilise  tOsteseadme ainsaks arvestatavaks eeliseks pneumaatilise ja
elektromehaanilise seadme ees on oluliselt suurem ajami vdéimekus. Vordluses teistega on
hidrauliline virnastaja I6pphind aga tuntavalt kallim, seadme disain kdige keerulisem
(lahtuvalt peamiselt lisanduvast hiidrojaamast ning antud tdsteseadme puhul lisandub ka
hiidrovoolikute komplitseeritud paigaldus) ning hoolduskulud teistest méarksa kérgemad.
Just eeltoodud pdhjused olid olulisemad, miks hiidraulisise tosteseadmega lahendus sai
hindamismaatriksis (Tabel 5) kdige madalama I6ppskoori. Seega, kuna antud juhul tagasid
projekteerimistingimustest ldhtuva vdimekuse ka elektromehaaniline ning pneumaatiline
tOsteseade, jai hildrauliline versioon alternatiivseks lahenduseks juhuks, kui peaks
tekkima vajadus ehitada véga suure (1000+ kg) tGstevdoimega seade.
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3.7 Morfoloogiline maatriks

Morfoloogilise skeemi abil leitakse funktsioonistruktuurist funktsioonikandjad. Projekteeritava virnastaja olulisemad sélmed tuuakse tabelis
eraldi valja ning vaadatakse, missugune lahend oleks vdimalik voi mottekas antud seadme jaoks valida. Koostatud morfoloogilise maatriksi

aluseks on virnastaja funktsioonistruktuur.
Tabel 4: Tosteseadme morfoloogiline maatriks

Lahendusvariandid

nr Osafunktsioon 1 2 3 4 5 6
1 Materjalid (kaltsmllne . Roostevaba Alumiinium Plastik Titaan Varvitud teras Komposiitmaterjal
keskkonnal/korrosiooni eest) teras

Elektrimootor Inimene (nt. kangi

2 Tostesiisteemi jouallikas Hudrosilinder Pneumosilinder Lineaarajam Elektromagnet

reduktoriga mehhanismi abil)
Ulekandeta,
3 | Tostmise mehhanism otse taituri Trapetskeere | Kangimehhanism | Hammasulekanne @ Tigumehhanism Rihmulekanne
pealt
4  Tostemehhanismi asukoht Seadme all Taga Ind|V|dua'|_allne e (uhgndatud Ulal Kombineeritud
(kahel kuljel) hoovastikuga)
5 | Liikumise suunamine Pdordlaagrid Lineaarlaagrid = Taituri geomeetria Juhtvardad Magnetlaagrid Hammasulekanne
6 Kaubaaluse tsentreerimine Geomeetriaga Mehaanlllnsed Pneumaatl_l_lsed Eletromagnetid Hoovastik .Va.akum
tsentreerijad tsentreerijad (iminapad)
7 T.ost.eme-hhamsm! Neetimine Keevitamine Kiilutamine Magnetitega Poltimine Liimimine
kinnitamine raamile
8 Ohutus Optlllsgd A"a”"“'.'?' Helisignaal Kombineeritud Lasef Ohutusmatt
sensorid (mehhaaniline) (ohutusskanner)
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3.8 Virnastaja lahendusvariantide hindamismaatriks

Hindamismaatriksi (Tabel 5) abil leitakse morfoloogilises maatriksis (Tabel 4) valjatoodud lahenduste seast sobivaim. Lahendusi hinnatakse

enda poolt maaratud kriteeriumite pdhjal. Hindamismaatriksis toodud numbrite vasted on leitavad morfoloogilisest maatriksist.

Hindamismaatriksi sisendiks on kolm vdimalikku lahendusvarianti (Peatilikk 3.6), kus véaljapakutud lahendused on koostatud ldhtuvalt kdige

ratsionaalsematest morfoloogilise skeemi komponentide kooslusest.

Tabel 5. Hindamismaatriks

Funktsioonide numbrid > 1 2 3 4 5 6 7 8
Osafunktsioonide lahendusvariantide numbrid morfoloogilisest tabelist
Tosteseadme lahendus 1 1 1 4 3 5 1 5 1/2/3
Tosteseadme lahendus 2 5 3 1 3 5 3 2 1/2/3
Tosteseadme lahendus 3 5 2 1 3 5 5 2 1/2/3
Lahenduse nr Funktsioon Hind Tookindlus Mass Kujundus | Ohutus | Summa
Lahendus 1 . 2 2 o3 3 2 3 15
Elektriline tostemehhanism minimaalne hooldus | minimaalne
e o S . 3 3 2 3 3 3 17
Pneumaatiline téstemehhanism suur kiirus | hind méistlik minimaalne lihtsus

Hindamismaatriksi hinnete selgitus: 3 — hea, 2- keskmine, 1- kesin

Lahtuvalt hindamismaatriksi tulemustest osutus parimaks pneumaatiline lahendus, mille projekteerimisele t66 jargnevalt keskendub.
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4. VIRNASTAJA KOOSTAMISEKS SOBIVATE
MATERJALIDE JA STANDARDKOMPONENTIDE
VALIK

Lisaks nduete loetelus (Tabel 2) toodule on virnastaja detailide valmistamiseks
kasutatavate materjalide Ulelldised valiku alused tdhtsuse jarjekorras jargmised:
1. Materjali sobivus (nt. mehhaanilised tugevusomadused, keevitatavus,
tdéddeldavus, viimistletavus, vastupidavus, korrosioonikindlus);
Materjali saadavus;
3. Materjali hind;

4. Taaskasutatavus ja imbertdddeldavus.

Virnastaja valmistamiseks kasutatavate mehhaaniliste  ja pneumaatiliste
standardkomponentide Ulelldised valiku alused lisaks nduete loetelus (Tabel 2) toodule
on jargmised:
1. Komponentide saadavus (tarneaeg);
2. Korge kvaliteet (virnastaja puhul kasutatakse vaid tuntud Euroopa voi Jaapani
tootjate komponente);

3. Maksumus.

4.1 Mehhaaniliste komponentide valiku alused

Virjastaja tOsteseadme detailide ja kaitseraami valmistamiseks on pdhimdotteliselt
sobivaid materjale mitmeid. Kuna aga materjal peab olema mehhaaniliselt
suhteliselt tugev (tdsteseadme detailidel ja kaitseraamil voolepiir kindlasti kdrgemal
kui 300 Mpa), hasti toodeldav, hea saadavuse ning moistliku hinnaga, siis vastavalt
joonistele 21 ja 22, kus on naidatud materjalide tugevuse ja tiheduse ning tugevuse

ja suhtelise hinna graafikud, jaavad valikusse siiski vaid metallid.

Lahtuvalt peamiselt just hinna ning tugevusomaduste omavahelisest suhtest,
jadavad metallidest omakorda ainsana valikusse sisinikterased, millest virnastaja
tosteseadme ja kaitseraami ehitamiseks sobivamaks alagrupiks on heade sitkus
ning tugevusomadustega konstruktsioonterased. Virnastaja erinevate detailide

valmistamiseks kasutatavad terase margid on naidatud joonisel 23.
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Joonis 21. Materjalide tugevuse (Mpa) ja tiheduse (kg/m?3) graafiline vérdlus [9]

Density, p (kg/m3)

10000 = e e e e =5
R Composites : ;
P o fevimien |
Waloys |
10[][]_5 aloys _,
AIN
10!]- Natural -
o E materials Metals
S e\
& | Non-technical [
’ qpd. ceramies .| |/ Briek e
£ 1
g Concrete
£ 4
3 Flexible '
7 polymer i
foams i
0.1 f-mrfo
: CES EduPack 2018 {Grania Design Lid.)
0.01 5= T - T rr— e
0.01 01 1 10 100 1000

Relative cost per unit volume, C, g

Joonis 22. Materjalide tugevuse ja suhtelise kaaluhinna graafiline vordlus [9]
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- DCO1, teraslehest I0igatud detailid, paksused 1 mm ja 2 mm

B - S355 32H, nelikanttorud 40x40x4

- - S355 J2H, Idigatud/painutatud/keermestatud detailid terasplaadist, paksused
5...10 mm

Joonis 23. Virnastaja ning kaitseraami ehitamiseks kasutatud materjalid
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4.2 Virnastaja lineaarjuhikute valiku alused ja kontrollarvutused

Tulenevalt valjavalitud tdosteseadme kontseptsioonist teostatakse masina olulisemad liikumised lineaarjuhikute abil. Seega tulevad kdik

kaubaaluste tostmisel seadmele llekanduvad reaktsioonijoud I&bi lineaarjuhikute, mistdttu on nende korrektne valik kriitilise tdhtsusega.

Kdesolevas peatiikis on (lilevaade standardlahendustena pakutavatest lineaarlaagritest koos virnasta tOsteseadmele kdige paremini

sobivate juhikute valikute aluspShimdtetega.

Tabel 6. Enamlevinud lineaarlaagrid ja nende olulisemad erinevused

Taiip Hoorc:litegur Hind Tugevused Norkused
Ei saa kasutada vaga
mustas keskkonnas
Suur tapsus, talub suuri (mustus paaseb
Lineaarlaagrid madal / ngormuseid, suur jaikus, madal Iaa_g.ri'ssg), vajab
Iineaarpuksidl 0,001...0,005 keskmine hoordete~g~ur, saab olla kompaktne, maarimist, saab
madal hoordetegur, saab kasutada kasutada vaid
suurematel kiirustel, pikk eluiga karastatud juhtvallil,
tekitab liikumisel
teatud maaral mira
Suur tapsus, talub suuri o L
koormuseid, suur jaikus, saadaval K S_umd on yIdJu_hul
vaga palju erinevaid aI_I'lfl,'Ia'agr|i YaJ.aV?d
konfiguratsioone (suurused, ::Eg;l\?ali:n(é;rlirenli:t)e
) . kinnitused ja joudude suunad), - . !
Lineaarkelgud, keskmine o vdga peenike mustus
lineaarjuhikud 0,02...0,004 / kdrge kompaktne, _m_adal hoqrdetegur_, on (nt. puuvillatolm)
olemas miniatuurseid suurusi, S3seb paratamatult
laagri otstesse saab paigaldada P | P (kui
lisavarustust - nt. maardepesad daagglss_,_e I:“t d
automaatmaarimiseks vai tihendid | P4 U\I/?d §|!n§ atva
mustuse torjumiseks, pikk eluiga Gdvikud)
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Kallis, ei meeldi

Korge koormustaluvus, suur
9 ! tolmune keskkond,

Juhikteed 0,005 kdrge tapsus, kompaktne, madal T
~x juhiktee peab olema
hodrdetegur !
kaitstud
Suur koormustaluvus, hea tapsus Suhteliselt kallis, ei
Juhiklaagrid 0,002...0,004 | keskmine fon psus, meeldi tolmune
kompaktne, madal hddrdetegur
keskkond
Ei ole véga tapne, ei
Keskparane tapsus, suur saa kasutada suurtel
koormatavus, madal hddrdetegur, kiirustel, juhiktee
talub moment- ja klilgsuunalisi muudab laagri kalliks
madal / jOude, rullikutele saab paigaldada ning paljudel juhtudel
Rulljuhikud 0,005...0,02 . tihendid - seega saab laagrid paigalduse
keskmine s - ) ;
maarida elukestvalt, vaikne ja keeruliseks, suurem
Uhtlane liikumine, talub teatud (staatiline)
maaral mustust (kui laagritel on hdordetegur, mis
tihendid) avaldub liikuma
hakkamisel
Vaikne, voimalikud on kiired Kérae hodrdeteaur
lilkumised, vaike inertsijoud, suur 9 ordetegur,
. e e . halb 160k- ja
Erinevat tudpi kiirendus, talub mustust, ei -
o . 0,1...0,4 madal L staatilisekoormuse
plastiklineaarlaagid korrodeeru, summutab 166ke, -
. S . talumine, madal
mittemaaritav, kergesti tapsus. lihike eluiga
vahetatavad ja odavad puksid psus, 9
Vaikne ja Uhtlane liikumine,
v_qlmal!k lineaarne ning pqgrlev Suhteliselt kdrge
. liikumine, talub teatud maaral o~
Keraamilised . . hodrdetegur, halb
. ) 0,09...0,15 madal mustust, mittemagnetiline, talub na
lineaarlaagrid ~ I66kkoormuse
korgeid temperatuure, saab olla .
. o . o . talumine
isemadariv, hea kemikaalikindlus, ei
korrodeeru

* H60rdetegur saab olla tabelis esitatud véértustest ka erinev, kuna erinevad tootjad kasutavad erinevaid tehnoloogiaid ja materjale,

mis moéjutavad oluliselt toodete tehnilisi parameetreid. Seega on tabelis toodud hé6rdetegurid indikatiivsed mitte absoluutsed.
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Enamlevinud lineaarlaagrite erinevused on toodud tabelis 6. Virnastaja lineaarlaagrite

valikul on arvesse voetud jargmiseid olulisemaid tegureid (sulgudes Uldised néited):

Koormus (koormuse suunad ja liigid, arvestama peab kindlasti ka
inertsijoududega);

Lilkumistapsus;

Laagri kinnitusviis ja vOimalused;

Tookeskkond (nt. tolmune, kdrge temperatuur, alardhk, jne);
Korrosioonikindlus (nt. niiske keskkond, toiduainetééstus, jne);

Suurus (kompaktne, suured koormused, jne);

Hoordetegur (mojurid: kuullaager, plastiksiinid, maaritav, mittemaaritav, jne).

Valikukriteeriumitest l|ahtuvalt osutusid virnastajale sobivateks THK HSR seeria

lineaarjuhikud (Joonis 24) ja seda jargmistel pohjustel:

Suurepdrane ja Uhtlane koormustaluvus kdikides suundades (pealt, alt, vasakult,
paremalt);

Juhikul olemas sobiv paigaldusviis ja vOimalused teiste detailide kinnituseks;
Talub hasti vaiksemaid paigaldusel tekkivaid paralleelsusega seonduvaid
ebatapsusi;

Suurepdrane tolmukindlus (virnastajasse paigaldatud laagritel on otstes topelt
tihendid);

Vdimalik kasutada samal siinil pikemaid (LR tahistus) laagri versioone, mistottu

suureneb nii sisteemi eluiga ja tapsus kui ka koormustaluvus.

Joonis 24. Vasakul virnastaja pikendatud kerega ning topelttihenditega juhiklaagerid
(THK HSR LR1DD seeria) ning paremal HSR-25R1DD lineaarjuhik.

Kuna virnastaja liikkumistel lineaarjuhikutele mdjuvad joud ja nende suunad ei muutu,

on juhikute arvutamisel oluline arvestada vaid staatiliste koormustega (virnastatud

UlestOstetud kaubaaluste hoidmine) ning aluste Ulestdstmisel (kiirendusel) tekkivate

dinaamiliste joumomentidega. Seega saab lineaarjuhikute valimiseks kasutada

staatilisi ja dinaamilisi koormustaluvuse andmeid (Joonis 25).
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[Basic load rating| Static permissible t KN-m*
cla
Model o c=h | 0k |
WN | ky |7 [Doube[ T Double| 1
block | blocks | block | blocks | block
HSR 25R
HoR oonm 199|344 /0307171 [0.307| 1.71 0344
HSR 30LR
VSR 30LRM  |37-3]62.5)0.889| 4.37 | 0.889| 4.37 |0.751

Lineaarjuhik
HSR-30LR1DD

Tostekdppade paari
koormatakse iihelt
poolt kuni 3 kN

suuruse jouga
M: max = 0,3 kN-m

Lineaarjuhik
HSR-25R1DD

M. max = 0,3 kN-m ity | Basic dynamic | Basic static

Full-Complement HSR-R

' 1.08 to 210 | 2.16 t0 310
Ball LM Guide - g ) )
1 - 8 § -
t

heavy-load, high | I} v HSR-LR

rigidity types 21310282 | 31.810 412

Joonis 25. Virnastajale mdjuvad koormused, koormuste suunad ning lineaarlaagrite

olulisemad koormustaluvuse andmed [10].

Virnastaja ldhteandmetest tulenevalt peab seade olema projekteeritud vdhemalt 10 a
pikkuse elueaga (arvestusega 100 tOstet 66paevas), mis tdhendab, et virnastaja kapad
liiguvad selle ajaga edasi-tagasi 730000 korda labides sealjuures ca 300 km pikkuse

teekonna. Lineaarjuhukute nominaalset eluiga L saab arvutada jargmiselt [10]:

_ (fwfrfc. €\3 eq _ (091081 19900\3 _
L= ( fw Pc) 50 = ( 2 3000) 50 =707 km (4.1)
Kus:

C — diinaamiline koormus (N)
P¢ — arvutatud koormus (N)
fy — materjali kdvaduse faktor
fr — temperatuuri faktor

fc — kontakti faktor
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fw — Koormuse faktor

Lineaarjuhiku t66aega tundides Ln saab arvutada aga jargmiselt [10]:

L-10® 707-10°
Lh = =

= = =3,05-10° h - =~ 35 aastat (4.2)
215n1-60  2-220:0,0877-60

Kus:
l; — lineaarjuhiku kaigu pikkus (mm)

n, — tootsiiklite arv minutis

Arvutustulemustest (valem 4.2) lahtuvalt oleks virnastaja kdppade lineaarjuhikute
eluiga tagatud isegi maksimaalkoormusel (virnastaja tegelik keskmine t66koormus on
kordades vaiksem) rohkem kui kolmekordse varuga. Kindlasti tuleb aga silmas pidada,
et lineaarjuhikute eluiga on tagatud vaid juhul, kui laagreid maaritakse Oigesti, dige
madrdeainega ning dige maarimisintervalliga (maarimisprotseduur, maardeaine tidp ja

selle kogused ning intervallid on toodud virnastaja hooldusjuhendis, peatlikk 9.5).

4.3 Elektrikomponentide valiku alused

Virnastaja olulisemad elektrikomponendid on jargmised:

e Toiteplokk (vastavalt PLC, andurite ja pneumojaotite vOimsustarbimisele on
optimaalne toiteplokk nimivooluga 5 A ning valjundpingega 24 V DC);

e Kaitsellliti (virnastaja toiteks kasutatakse faasipinget, mis on 230 V AC. Seega
tulenevalt seadme toiteploki vOimsusest, mis toidab kdiki virnastaja
elektrisisteemi komponente, on optimaalseks valikuks kahepooluseline, 2 A
nimivooluga ning B karakteristikuga kaitsellliti);

e PLC (valiku alused on toodud peatikis 5.3.1);

e Andurid - lilkumiste ja objektide tuvastamiseks (valiku alused on toodud peatukis
5.3.2);.

4.3.1 PLC valiku alused

Virnastaja puhul on tegemist suhteliselt lihtsa seadmega, mille juhtimise saaks
pohimotteliselt Ules ehitada ka kasutades vaid releeloogikat. Arvestades aga
kaasaegsete téostuskontrollerite taskukohaseid hindasid ning nende
programmeerimislihtsust, on virnastaja juhtimiseks kindlasti mottekas kasutada monda

lihtsamat toostuskontrollerit.
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Virnastaja juhtkontrolleri valik on tehtud Idhtuvalt jargnevast (virnastaja
valikutingimused on toodud kaldkirjas):

e Tootja, millest sdltub ka kontrolleri programmeerimistarkvara — kuna kdesoleva
té66 autoril on oskused ja kogemused Siemensi, Mitsubishi ja Unitronicsi
téostuskontrollerite programmeerimiseks, siis sellest l&htuvalt on valikus vaid
eelnimetatud toéstuskontrollerite tootjate erinevad PLC-d;

e Tulp - kompakt, moodul, kassett, OPLC, to6stusarvuti, kaart- voi tarkvaraline
PLC - kéige paremini sobib (hinna ja suuruse poolest) virnastaja lihtsust
arvestades kompaktne PLC;

e Voimekus (madlumaht ja kontrollerisse integreeritud vdimalused) ning
laiendatavus - kuna virnastaja on véga lihtne seade, ei ole PLC vbimekus oluline
ning seadme juhtimiseks piisab ka lihtsast/odavast tééstuskontrollerist;

e Sisendid/valjundid (thlp ja arv) - nuppudelt ja anduritelt tulevate signaalide
jaoks on vaja kokku 14 digitaalset sisendit ning klappide juhtimiseks ja signaalide
edastamiseks peab virnastaja PLC-I olema 10 digitaalset véljundit (tudbilt
sobivad nii relee- kui ka transistorvéljundid);

e Tslikliaeg — sobib PLC, mille tslikliaeg on < 500 ms;

e Uhilduvus ehk andmevahetus - profinet + DO (2 tk), et saata virnastaja
olekuinfot tehase tsentraalsesse HMI-sse, et kuvada tootsiikleid, millest juhindub
seadme hooldus. Digitaalvédljundeid kasutatakse olekualarmide edastamiseks;

e Hind - voimalikult véike.

Lahtuvalt projekteerimisnduetest on oluline, et virnastaja komponendid oleksid
analoogsed teistes tehase seadmetes kasutatavatega (ndue tuleneb asjaolust, et
virnastaja tottu ei peaks suurendama tehase tagavaraosade laos artiklite arvu). Kuna
tehase erinevates seadmetes on kasutusel Siemensi, Lenze, Wago ning Tritzschleri
kontrollerid, siis just lahtuvalt t66 autori tddstuskontrollerite programmeerimise
oskustest ja kogemustes jaid virnastaja PLC valikusse nimetatud brandidest vaid
Siemensi tooted ja valikukriteeriumitest lahtuvalt LOGO! ning SIMATIC S7 1200 seeria
kontrollerid. Mdlema nimetatud Siemensi PLC programmeerimiseks on tehases olemas
ka tarkvara - esimesel juhul saab kasutada LOGO!Soft Comfort V8.0 tarkvara ning S7

1200 kontrollerile juhtprogrammi loomiseks on olemas TIA Portal V16 tarkvarapakett.

Kuigi LOGO! seeria kontrolleri hind on pisut (ca 100 €) odavam ning ka
programmeerimine lihtsam, otsustas t66 autor valida virnastaja juhtkontrolleriks siiski
SIMATIC S7-1200 1214C (6ES7214-1AG40-0XB0) kontrolleri ja seda peamiselt
pohjusel, et LOGO! ei toeta Profinet protokolli ning samuti on TIA portal tarkvara vaga
kasutajasobralik, mistottu on lihtne ja mugav (hes keskkonnas luua virnastajale vajalik
juhtprogramm ning visualiseerida hooldusinfot edastavad puutetundlikud HMI ekraanid.
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4.3.2 Andurite valiku alused

Virnastaja liikumiste, olekute ning objektide tuvastamiseks kasutatakse kokku kuute

erinevat andurit (Joonis 26).

A - Virnastaja aluseid tdis

B - Alus Ules téstefud

C - TsUkli algus, toodi uus alus
D - Ohutsoon (saatja)

E - Ohutsoon (vastuvotja)

F - tostesilindri keskpositsioon

Joonis 26. Virnastajale andurite asukohad ja funktsioonid

Kuigi virnastajas plastikust kaubaaluste kohalolu tuvastamiseks (positsioonid A, B, C)
sobiksid t6opohimottelt ka nt. mehhaanilised-, ultraheli- vdi mahtuvusandurid, on
virnastajasse valitud objektilt tagasipeegelduvad tausta mahasurumisega optilised
andurid (Datalogic S51-MA-5-C10-PK), mis tuvastavad objekti varvist, materjalist ning
valistest hairijatest soltumatult kuni 1 m kauguselt. Lahtuvalt PLC sisendist on valitud
andur PNP valjundiga ning téétab sobilikul 24 V DC toitepingel. Lilituselt on andur
universaalne, mis tahendab, et tal on olemas nii NO kui ka NC kontaktid (valjundi ttdp

sOltub M12 pistikus kasutavatest jalgadest).

Ohutsooni (positsioonid D ja E) anduritena on kasutusel samuti optiliste andurite paar,

kus Uks anduritest on saatja ning teine vastuvotja.

Tostesilindri keskpositsiooni tuvastamiseks tuleb kasutada andurit, mis flilsiliselt sobib
silindril olevasse profiilsoonde. Té6pohimottelt on enimkasutatavad reed lilitid, halli
efektil pohinevad andurid ning pooljuhtandurid (AMR ja GMR). Kuna tOstmiseks
kasutatakse SMC silindrit, siis Idhtuvalt tootevalikust (reed lilitid ja pooljuhtandurid)

eelistati pooljutandurit (pikk eluiga, hea tundlikus, suur haire- ja vibratsioonikindlus).

Lahtuvalt hooldatavusest ning lihtsatest keskkonnanduetest on kdik valitud optilised

andurid pistikiihendusega, et neid oleks vajadusel voimalik kiiresti asendada.
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4.4 Pneumaatika komponentide valiku alused ja

arvutused

4.4.1 Pneumosilindrite valiku alused ja arvutused

Virnastaja tOstesisteemi tadituriks on pneumosilinder, mistdttu on dige silindri valik

lahtuvalt seadme funktsionaalsusest esmatéhtis. Samuti dikteerib tostesilinder |1dhtuvalt

oma kujust ning kinnitusviisidest vaga paljus ka virnastaja tdsteseadme detailide

suuruse ning konstruktsioondetailide kujuparameetrid.

Lahtuvalt virnastaja projekteerimistingimustes (peatiikk 3.2) toodud ndOuetest on

tostesilindri valiku alusteks jargmised kriteeriumid:

Silindril peab olema vajalik vdimekus ja kiirus, et tagatud oleks ettendhtud
tostevdime ning tsikliaeg;

Silinder peab olema kahepoolse lineaarse liikkumisega (double acting) ning sobiva
lilkumisulatusega, et kaubaaluseid saaks nii tOsta kui ka langetada seadme
projekteerimistingimustes ndidatud ulatuses;

Silindril peavad olema sobivad vdimalused tema kinnitamiseks seadme raamile
ning samuti peab olema silindri varre kiilge vdimalik mugavalt kinnitada
tosteseadme konstruktsioondetailid;

Silindril peab olema keskpositsiooni tuvastamise voimalus, millest I&htuvalt peab
olema voimalik kinnitada silindrile vastav positsiooniandur ning samuti peavad
silindri korpus ning kolb olema sobivatest materjalidest, et kolvi asukohta oleks
voimalik labi silindri korpuse seina tuvastada;

Disain - kuna ldhtuvalt surudhusisteemi rohust peab vajaliku vdimekuse
saavutamiseks virnastaja tostesilindri [&bimddt olema suhteliselt suur, peab
silinder (korpus) olema kompaktse ehitusega ning kindlasti vaga lihtsasti
lahtivoetav, et lekete tekkimisel saaks vahetada silindri tihendid (suurematel
silindritel on tihendite remondikomplektid kordades odavamad uuest silindrist,
seega tasub paratamatult tekkivate surudhulekete tekkimisel suuremaid
silindreid Gldjuhul remontida, mitte valja vahetada);

Standardsus, millest [&htuvalt on tOstesilindriks valitud ISO 15552 standardil
pohinev pneumosilindrite seeria. ISO 15552 silindrite seeriast leiab
tOsteseadmele vajaliku standardse kaigupikkusega silindri, koos sobivate
kinnitusviisidega nii silindri enda kui ka tdsteseadme detailide kinnitamiseks.
Samuti on ISO seeria ehk standartsete ehk samasuguste parameetritega silindrid

olemas koikide tuntud pneumosilindrite valmistajate tootevalikus;
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e Tootjaks SMC, et taita Giheaegselt nii kvaliteedi ja hinna kui ka saadavuse nduded
(suurepédrase kvaliteediga tootja, Eestis parima saadavusega, voOrreldes nt
Festoga ka oluliselt soodsam).

Kuna virnastaja tOstesilinder liigutab suuri raskuseid, on mdistlik seadme kaitsmiseks
ehk l66kide summutamiseks ja purunemiste valtimiseks kasutada pneumosilindrisse
sisseehitatud amortisaatoreid, mis toimivad vaid juhul, kui silindri kolb on joudnud
piirasendi vahetuslaheduses, kus ta saab liikuda vaid (reguleeritava Kiirusega)
aeglustusega. Samuti kaitsevad amortisaatorid seadet ka nditeks surudhu slisteemis

tekkivate probleemide korral (nt surudhukatkestus, pneumovoolikute purunemine, jne).

Olenevalt rakendusest on Ulelildine soovitus pneumosilindrite valikul jatta jouvaruks
33...100 % arvutuslikust teoreetilisest jdust [11]. Uheks olulisemaks jéuvaru lisamise
vajaduse pOhjuseks on silindri tihendite poolt tekkiv hodrdejoud, kuhu
normaaltingimustel ehk té6rdhul vahemikus 0,4 kuni 0,8 MPa (4...8 bar) kaob ca
3...20% silindri poolt arendatavast teoreetilisest joust [12]. Silindri hddrdejou suurus
oleneb peamiselt tihendi materjalist, kujust, tldbist ning pindade karedusest ja

kasutatavast maardeainest (joonis 27).

Pneumosilindri h&3rdeteguri Pneumosilindri pindade kareduse m&ju hédrdetegurile
Hodrde- muutused silindri lilkkumisel Hoéorde-
tegur [u] . tegur [u]
Silindri lilkumiskiirus [m/s] Karedus [um]

Joonis 27. Pneumosilindri hddrdeteguri olulisemad mdjurid [13]

Seega nt 100 mm kolvi 1abimddduga silindri reaalseks tdstejduks Fr vdib lugeda (valem
4.3):
E.=p-A-0,7=600000-7,85-10"3-0,7 = 3297 N (4.3)
Kus:
F. — pneumosilindri kolvi poolt arendatav joud (N)
p — kasutatav t66rohk (Pa)
A — silindri kolvi pindala (mm?)

0,7 — varutegur
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Pneumosilindri sisemistest kadudest (tihendid) on Uldjuhul marksa suuremad valised
mdjurid, millest virnastaja puhul on olulisemad konstruktsioondetailide kaal ning
lineaarjuhikute hddrdetegur, millele lisanduvad erinevad pneumosisteemi kaod alates
ummistunud filtritest I6petades surudhuslisteemis paratamatult aja jooksul tekkivate
leketega. Seega kuna virnastaja tdstemehhanismi komponentide kaal on ca 20 kg, siis
vastavalt virnastaja lahtetingimustele on optimaalne kasutada toOstesilindritena kahte
(vasakus ja paremas tosteseadmes kummaski Uks silinder) 100 mm kolvi l[abimddduga
SMC ISO seeria pneumosilindrit CP96SBB100 (joonis 28).

- Silindri vars

P Tihendid
\4 ‘/Fl <F;

Tingmark J
E Kolb 5' "
Drosselid

Joonis 28. Valitud tdstesilindri (CP96SDB100-250) labildige koos tingmargiga

Kuna virnastaja tOstekdppade edasi-tagasi liikkumised toimuvad koormuseta
(takistuseks vaid lineaarjuhik), sobiks sellesse positsiooni pdhimotteliselt ka vdike, nt.
10 mm kolvi labim&dduga silinder. Samas kinnitatakse tOstekdppade silinder
tOsteraamile horisontaalselt, mistottu peab valjalikatud (100 mm pikkuses) silindri kolb
suutma taluda kappade tugiplaadi poolt vertikaalsihis tekitatavat momenti (ca 1,5 Nm).
Seega osutus heaks valikuks antud positsiooni juhikutega ning 25 mm kolvi
[&bimddduga Festo DFM-25-100-P-A-GF silinder.

Kaubaaluste tsentreerimissiisteemi komponentide valikul on oluline, et silindrid jouaksid
betoonpdrandal likata 31,5 kg kaaluvat plastikust kaubaalust. Seega tuleb lletada kdva

plastiku ning kuiva ja sileda betoonpdranda hddrdetegur, milleks vdib valida 0,3 [14]:

Fp=uN =03-315=945N (4.4)
Kus:
Fy —hoordejoud (N)
1 — betoonpdranda héordetegur

N — plastikaluse kaal (N)
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Vastavalt arvutustulemusele (valem 4.4) on hddrdejoud F; 94 N, mis tahendab, et
tsentreerimissilindriteks sobivad 20 mm kolvi 1dbimddduga Festo ADN-20-25-A-P-A-S2
silindrid. Kuna silindreid on tsentreerimissiisteemis modlemal pool kaks, suudavad nad

kaubaaluseid betoonpdrandal liigutada suure varuteguriga (valem 4.5).
FADN—ZO—ZS—A—P—A— =p- A- 0,7 = 600000 - 3,14 " 10_4 " 0,7 = 131,9 N (45)

Virnastaja kdppade liigutamise mehhanismi ning kaubaaluste tsentreerimissiisteemile

sobivad Festo silindrid on naidatud joonisel 29.

Joonis 29. Vasakul kaubaaluste tsentreerimissilinder ADN-20-25-A-P-A-S2, paremal
juhikutega silinder DFM-25-100-P-A-GF tdstekdppade liigutamiseks.

Lisaks silindrite poolt rakendatavale joule on oluline leida ka virnastaja to6tstkli jooksul
pneumosisteemi toitmiseks vajalik dhukulu Q [m?3]. Ststeemi erinevaid komponente
Iabiv surudhu kohus (pneumosiisteemides tuuakse vélja tavaliselt kulu liitrites > 1 liiter
= 1073 m3) on leitav jargmise valemi (5.6) abil:
Q=Qr+Q =n-r*-h-[p+1]+m (" =13 h-[p+1] (4.5)
Kus:
Qr — pneumosilindri 8hukulu silindri viljaliikkkamisel (m?)
Q, — pneumosilindri hukulu silindri tagasitémbamisel (m?)
h — silindri kolvi kdigu pikkus (mm)
p — kasutatav t66rohk (Pa)
Vastavalt valemile 4.5 sdltub pneumoslisteemis silindrite liigutamiseks vajalik surudhu

kogus t66rdhust, silindri [abimdddust ning kolvi kaigu pikkusest. Stisteemi kogu surudhu

tarbimiskulu arvutamisel tuleb arvesse votta ka pneumovoolikute 1abimddt ja pikkus.
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Valemist 4.5 Iahtuvalt moodustub pneumosilindrite dhukulu graafiku (Graafik 1), mida

vOib leida enamuste pneumosilindrite valmistajate kataloogidest.

Cylinder’s Air Consumption (For one cycle)
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Graafik 1. Surudhusilindrite poolt kasutatavad dhukogused Uhe tsiikli jooksul [15]

Vastavalt arvutustulemustele (valem 4.5) on virnastaja pneumostisteemi komponentide
ohukulu 0,6 MPa tddsurvega slisteemis jargmine:

e Tostesilinder CP96SBB100 (kolvi kdik 250 mm) = 10 x 2 = 20 |

e Tsentreerimissilinder ADN-20-25-A-P-A-S = 0,07 x4 = 0,3 |

e Kappade liigutamise silinder DFM-25-100-P-A-GF = 0,33 x 2 = 0,7 |

e Surudhutorud (d = 6 mm ja 10 mm, | = vastavalt8 mja4 m) = 6 |

Seega on virnastaja pneumosisteemi kdikide silindrite ja Ghendustorude Shukulu Ghe

tootsikli sooritamiseks kokku ca 27 |. Arvestades, et Uhe t66tsikli kestvus on ca 10
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sekundit, peab surudhu toitesiisteem olema vdimeline tagama dhu pealevoolu vdhemalt

ca 3 |/s (pneumoslisteemi projekteerimisel tuleb siia lisada ka varutegur).

Compressed Air Pipe Lines
Flow Capacity (liter/s)
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Graafik 2. Surudhuslisteemi toiteliinide dimensioneerimine [16]

Lahtuvalt Ulaltoodud graafikust (graafik 2) on virnastaja toitemagistraaliga
Uhendamiseks valitud 10 mm |abimddduga surudhutoru, mis on madistliku suurusega,

kuid samas ka piisava varuteguriga.

4.4.2 Pneumojaotite valiku alused

Pneumojaotite valikul on olulisemad kriteeriumid jargmised (virnastaja konkreetsed
kriteeriumid on naidatud kaldkirjas ridade I0pus, vt ka Lisa 3. Virnastaja
pneumoskeem):

e To6pohimote (direct / semi-derect / indirect). Virnastaja puhul oleks saanud
kasutada pohimdétteliselt kbiki variante igas positsioonis, kuid ldhtuvalt muudest
asjaoludest (hind, kdttesaadavus), on tehtud valikud jargmiselt: tsentreerimine
ja kdpad direct, tostesilinder aga sisemise piloodiga ehk indirect;

e Tulp (elektriliselt, mehhaaniliselt vOi manuaalselt lllitatav). Elekter;
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e Funktsionaalsus (portide ja positsioonide arv ning nende funktsionaalsus). 5/3
(keskelt suletud) ja 4/2;

e Vdimekus (Uhendusportide moddud, voolukiirused, Kv vaartus, lllituskiirus).
Silindrid peavad liikuma min. 100 mm/s;

e Voolis, tookeskkond ja paigalduskoht/viis (klapi materjal, IP klass, temperatuur,
klapi kinnituskohtade asukohad (kas asub nt. otse jaotusplaadil voi aktuaatoril)).
Ohk, 0,6 MPa, IP65, universaalne kinnitus (mitte moodulisse vdi otse silindrile);

e ToOpinge: 24 V DC.

Virnastaja pneumoslisteemi komponentidest on kdige olulisem @ 100 mm Kkolvi
labimddduga toOstesilinder, mis peab saama liikuda piisavalt kiiresti, et seadme
tootsiikkel ei Uletaks projekteerimistingimustes lubatut. Samuti peab olema véimalik
silindrit peatada magnetanduriga maaratud keskpositsioonis tdstekdppade sisse-valja
liigutamiseks. Jaoturite valikul tuleb ka arvesse votta, et tihe klapiga juhitakse nii vasak-
kui ka parempoolset tdsteseadet. Seega sobib tehniliste andmete jargi (Joonis 30)
tostesilindri juhtimiseks SMC pneumojaoti SY5320-5DZ-01F-Q, millega 0,6 MPa
toosurvel tuleb virnastaja Uhe tootstkli pikkuseks ca 8 sekundit. Virnastaja
tsentreerimissiisteemis ja tostekappade liigutamise mehhanismis on vaiksed silindrid,
mille juhtimiseks sobib hasti SCM 4/2 jaoti VQD1121-5M-M5-Q 4 (Joonis 31).

Min preremaaesl coeed: 1 00 mmis or less o Connection size
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Joonis 30. SMC Pneumojaotite valimine lahtuvalt silindri kolvi [&dbimdddust ja
tookiirusest [17]

Joonis 31. Virnastajasse paigaldatavad erinevad pneumojaotid (vasakul 4/2 jaotid
VQD1121-5M-M5-Q ning paremal tostesilindrile 5/3 jaoti SY5320-5DZ-01F-Q)
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5. TOSTESEADME DETAILIDE TUGEVUSARVUTUSED

5.1 Lihtsamate detailide tugevusarvutused
kasutades 3D mudeleid

Tosteseadme detailide tugevusarvutused on teostatud Idplike elementide meetodit
kasutades. Kuna allolevad detailid on suhteliselt vaiksed ja ebasimmeetrilised, ei ole
mudeleid lihtsustatud ning arvutamiseks on kasutatud Ansys Workbench tarkvarasse
imporditud detailide 3D mudeleid. Usaldusvaarsemate arvutustulemuste saamiseks on

vorgustiku koostamisel jalgitud, et vorgustiku kvaliteet oleks parem kui 0,7 (Joonis 32).

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Joonis 32. Vorgustiku spekter on vaga hea, kui keskmine kvaliteet on 70+ [18]

Kédppade tdsteplaadi arvutamiseks on kasutatud jargmised rajatingimusi (Joonis 33):
e Detail on fikseeritud lineaarjuhiku kinnituspoltide avadest (4 tk, ,B");
e Detail on koormatud 150 mm kauguselt ja 10 mm plaadi pinnast kdrgemalt (ehk
Remote Force, ,A") ,kdpa otsast"™ koormusega 3000 N, mis on 1,5 korda suurem,
kui téotaval seadmel maksimaalselt lubatud koormus;

e Jdud tuleb detailile lineaarjuhiku siini kaudu (,A"“);

000 5000 100,00 (men)
]

50 o

Joonis 33. Tosteplaadi tugevusarvutuse rajatingimused
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Arvutustulemused (Joonis 34 ja Joonis 35) on jargmised:
¢ Maksimaalne pinge: 266,35 MPa
e Maksimaalne deformatsioon: 0,57 mm

e Varutegur S355 konstruktsioonterase kasutamisel: 2,3

Joonis 35. Pingete jaotus tosteplaadis
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5.2 Keevisombluse tugevusarvutused

Lisaks olulisemate detailide tugevusarvutustele on teostatud ka kdige kriitilisematele
konstruktsioondetailidele keevisdmbluste tugevusarvutused (Joonis 37 ja Joonis 38).
Tosteraami olulisemad moddud ning keevisliite andmed on toodud joonisel 36.

‘ 433

Joonis 36. Tosteraami pohimdddud ning 3D mudel koos keevisliite andmetega

Tosteraami tugevusarvutuste tegemiseks ning keevisliite hindamiseks on kasutatud
jargmiseid rajatingimusi:
e Konstruktsioon on fikseeritud avaga plaadi otstest;
e Konstruktsioonile mdjub alt lles (silindri tdstmise suunas) joud 6000 N, mis on
ca kaks korda suurem, kui téétaval seadmel maksimaalselt lubatud koormus;
e Detailile on lisatud keevisliited, mis on konstrueeritud vastavalt arvutusskripti

nouetele.

0,00 50,00 100,00 (mm)
]

T
25,00 75,00

Joonis 37. Virnastaja tdsteraami deformatsioon (max 0,6 mm)
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100,00 (mm)
I ]

25,00 75,00

Joonis 38. Pingete jaotus virnastaja tOsteplaadis (max 267 MPa)

KeevisOmbluse hindamiseks on kasutatud spetsiaalselt selleks ettendhtud skripti

(,commands_static_stress_plane_geometry.txt"). Arvutustulemuste jargi (Joonis 39)

on keevisliites tekkivad pinged oluliselt vaiksemad, kui konstruktsiooni detailides (Joonis

38), mis tahendab, et keevisliide on projekteeritud suure tugevusvaruga.

26 W
+® 1008V - Ulemine tistepioat
¥ 1008V - Uemne t@stepiaat
@ 1008 - Uemne BstepiaatDefadt)

3 Glebal Coordnste System
3 Coordnete System
onnectons

¥, Contact Regin 8
2B, Contact Regon 10
W, Cantact Region 11
78, Contact Region 12

@ Force
& solution (A6)
) Soluton Informatien
% Total Deformaton
-+ Equivaient Svess
&> Commands {3P0L)

©

To 1606 - Uemine

ANSYS
2019R3
140
120
100
80
60
(MPa) 4 !
Av_total
0 AV Sicn
-20
-40 Av S seg
60
0 16 32 a8 64 80
8 24 a0 56 2
Position along weld (length uni
Evaluation for weld surface A weld surf 1 & local system 12

Joonis 39. Pingete jaotus virnastaja tosteplaadi keevisOmblustes
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5.3 Kaitseraami tugevusarvutused kasutades 2D

kesktasapindasid

Kuigi virnastaja on modelleeritud 3D-s, ei ole mdistlik suuremate detailide voi
konstruktsioonide puhul teha kontrollarvutusi 3D mudelitega, kuna see nduab palju
arvutusressurssi, mistottu vGib tulemuste saamine votta vaga kaua aega. Seega on
arvutusressursi kokkuhoidmiseks maistlik mudeleid lihtsustada, mille Gheks véimaluseks
on kesktasapindade kasutamine, kus antud juhul on nelikanttorust (40x40x4) kaitseraami
3D mudeli detailidest ANSYS tarkvara DesignModeler moodulis genereeritud ,,Midsurface”
kasu abil 2D tasapinnad ehk kooriktasapindadest mudel (Joonis 40). Arvutamiseks vajalikud

rajatingimused on ndidatud joonisel 41 (raam fikseeritakse jalgadest, jdud ca 10 kN).

5 Materias
(8 2k Coordinate Systems
&) Connections

@, (5) Contacts

@
=[] Static Structural (CS)

y
+Hi] Analysis Settngs *
/@ Fixed Support (]
3 For
i y; 000 20000 400,00 (rrvm)
etails of "Mesh" - —
letails of “Mesh 4ox 10000 000 X
Element size Defautt (6,109 mm) -
Mesh Metrics v ox
Quaiity
Check Mesh Quality | Yes, Erors ~
Controls.
Emor umits _ Standard Mechanical ]
Target Quality Default (0.050000)
Smoothing Medium == rr—rr—
Mesh Metric Orthagonal Quality
Min 047855 % 70638,00
Max 1 ]
-
[SROSTd DENaNon | 3. 0052¢-002 % d
Infiabon 2 20000,00
E
Advanced H
Statistics Zo0 =
ey o 048 050 0,60 070 080 0% 1,00 g
Elements a8 Eement Metrics

v

Joonis 40. Kaitseraami 2D mudel koos virnastaja korpusega ning vorgustiku andmed

Joonis 41. Kaitseraami rajatingimused tugevusarvutuste tegemiseks
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Selleks, et paremini aru saada, kas kaitseraam on projekteeritud digesti ning
deformeerub virnastaja korpust kahjustamata, on arvutamisel kasutatud joudu, mis

kaitseraami kindlasti kahjustab, ehk pinged raamis Uletavad S355 terase voolepiiri,

pOhjustades raami detailides plastse deformatsiooni (Joonis 42).

Joonis 43. Kaitseraami deformatsioon (5,5 mm, ndidatud vdimenduseta, 1:1 skaalal)

Joonisel 43 on naha, et kaitseraam deformeerub antud juhul S355 terase voolepiiri
Uletava jou rakendamisel juba plastselt (ilaservast ca 5,5 mm), kuid sealjuures ei
kahjusta raam virnastaja korpust. Seega on raam projekteeritud digesti.

57



5.4 Kontrollarvutused

Kontrollarvutused on tehtud virnastaja kdige olulisemale detailile ehk tdstekdppadele

plaatidele. Arvutamiseks vajalikud parameetrid on:

[=01m

F =3000N
h =10mm
b =55mm

Tostekapas tekkiv paindepinge o, on leitav alljargneva valemi 4.1 abil:

M
o) :W: (4.1)

Kus:
M, — paindemoment [N /m]
W, — ristldike telgvastupanumoment [m3]
Esmalt tuleb leida paindemoment M, (valem 4.2):
M, = F -1, = 3000-0,1 = 300 Nm (4.2)
Kus:
F — koormus [N]

lp — koormuse kaugus [m]

Seejédrel arvutatakse ristldike telgvastupanumoment W, (valem 4.3):

__ b-h? _ 0,055-0,01

=9,17x1077 (4.3)
6

Wy

Kus:
b — kapa laius [m]
h — kdpa paksus [m]
Saadud tulemuste jargi leitakse kapas koormamisel tekkiv pinge (valem 4.4):

_ My _ 300

=—b—_~— __—327MPa (4.4)
Wy 9171077

Op
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Ansys Workbench tarkvaras 16plike elementide meetodil leitud paindepinged erinevad

kasiarvutusest ca 4% (Joonis 44).

.

Joonis 45. Tostekapa plaadi deformatsioon (max 1,62 mm)

Tostekapa arvutustulemused jargmised:
e Maksimaalne pinge: 327 MPa (valem 4.4)

¢ Maksimaalne deformatsioon: 1,82 mm (Ansys tarkvaras, Joonis 45)

Seega tOstekdpa tegelik varutegur S355 konstruktsioonterase puhul on ca 1,6
(virnastajas on kaks kappa).
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6. VIRNASTAJA HINNAKALKULATSIOON

6.1 Vordlevad hinnapakkumised

Virnastaja valmistamiseks on hinnapakkumised vdetud kokku 18-It erinevalt ettevottelt.
Kuna virnastaja tdsteseadme esmaseks materjalivalikuks oli Ildhtuvalt tehase
keskkonnatingimustest ja HACCP ndeutest roostevaba teras, olid detailid algselt
projekteeritud vastavalt AISI 304 materjali tugevusomadustele. Roostevabast
materjalist detailide valmistamine (laserldikus + painutamine + avade keermestamine)
oleks aga kallima hinnapakkumise jargi ldainud maksma 1980.- € + KM ning parimal
juhul 1401.80 € + KM, mistottu tuli tosteseadme materjalivalikus teha korrektuure (vt
Joonis 23), kuna seadme valmistamiskulud oleksid ldinud liiga suureks suuremaks, kuid

projekteerimistingimus (peatiikk 3.2) ndutud.

Vastavalt parimatele pakkumistele on konstruktsioondetailid ning
standardkomponendid hangitud kokku kiimne erineva tarnija kaest:

e Virnastaja terasdetailide I0ikamine (mdlemad naidatud ettevotted kasutavad
Idikamiseks fiiberlaserseadmeid), painutamine ja keermestamine: Baltic Steel
Center OU; Intar MW OU

e Materjal virnastaja kaitseraami valmistamiseks: Corm OU

e Pneumokomponended: SMC Automation OU; Memi Varustaja OU

e Kinnitusvahendid: Baltic Bolt OU

e Tdsteseadmete ja kaitseraami varv: Bauhaus Eesti OU

e Standardsed mehhaanika komponendid: Memi Varustaja OU; Alas-Kuul Eesti AS

e Elektri- ja automaatikakomponendid: Sakala Tédstusautomaatika OU; Kemeri
ou

6.2 Virnastaja detailid ja standardkomponendid

koos hindade ning valmistamiskuludega

Tabelites 7...11 on toodud virnastaja valmistamiseks kasutatud komponentide hinnad
kdibemaksuta. Kollasel taustal on naidatud olemasolevad komponendid, mis on voetud
tehase varuosade laost (nende kulu virnastaja maksumuses ei kajastu). Alltoodud
tabelitest lahtuvalt on virnastaja valmistamiseks tehtud otseseid kulutusi 2793,79 €
ulatuses, mis tdhendab, et seadme valmistamiskulud vastavad

projekteerimistingimustes ndutule.
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Hinnaarvestuses ei ole valja toodud virnastaja projekteerimise ja koostamise kulusid

ning pisidetailide ja kuluvahendite maksumust.

Tabel 7. Virnastaja kinnitusvahendite hinnad

Tk Uhik Kirjeldus Hind Kokku
14 tk BOLT DIN 6921 8.8 M 8 x 16 0,50 6,97
4 tk BOLT DIN 912 12.9 M 10 x 35 0,37 1,49
4 tk BOLT DIN 912 12.9 M 8 x 25 0,21 0,86
8 tk BOLT ISO 10642 8.8 M 10 x 25 0,48 3,80
4 tk BOLT ISO 10642 8.8 M 8 x 20 0,21 0,82
8 tk HEX NUT ISO 4032 5-2 ZN AD W7 M 10 0,23 1,83
8 tk HEX NUT ISO 4032 5-2 ZN AD W7 M 8 0,19 1,54
4 tk BOLT ISO 4762 12.9 2,5 x5 0,84 3,35
4 tk BOLT ISO 4762 12.9 4 x 30 0,12 0,48
4 tk BOLT ISO 4762 12.95x 12 0,10 0,40
8 tk BOLT ISO 4762 12.95x 16 0,10 0,81
20 tk BOLT ISO 4762 12.9 6 x 10 0,10 1,98
16 tk BOLT ISO 4762 12.9 6 x 16 0,10 1,61
24 tk BOLT ISO 4762 12.9 6 x 20 0,10 2,45
8 tk BOLT ISO 4762 12.9 6 x 25 0,10 0,84
16 tk BOLT ISO 4762 12.9 8 x 20 0,10 1,61
24 tk BOLT ISO 4762 12.9 8 x 25 0,11 2,61
8 tk WASHER ISO 7091 100HV 10 0,10 0,78
8 tk WASHER ISO 7091 100HV 5 0,06 0,48
8 tk WASHER ISO 7091 100HV 6 0,06 0,50
20 tk WASHER ISO 7091 100HV 8 0,08 1,54
4 tk BOLT ISO 7379 12.9 h8 M 10 x 20 5,16 20,64
4 tk BOLT ISO 7379 12.9 h8 M8 x 16 3,42 13,68
4 tk WASHER R 88120 tliip S SCHNORR 10 0,03 0,12
4 tk WASHER R 88120 tliip S SCHNORR 5 0,03 0,11
40 tk WASHER R 88120 tliip S SCHNORR 6 0,03 1,15
44 tk WASHER R 88120 tliip S SCHNORR 8 0,02 0,92
73,37

Tabel 8. Lineaarjuhikute, standardkomponentide ja varvide hinnad

Tk | Uhik Kirjeldus Hind Kokku
4 tk | LINEAARLAAGER HSR 25 LRDD -THK 117,34 469,36
4 tk | LINEAARLAAGER HSR 30 LRDD -THK 122,67 490,68
4 tk | HSR 30 L=520 G=20 THK Lineaarjuhiku siin 53,00 212,00
4 tk | HSR 25 L=220 G=20 THK Lineaarjuhiku siin 21,00 84,00
4 tk | VIBRATSIOONIPUKS 30 X 20 M8 NBR 1,21 4,84
4 tk | Clevis joint DIN 71752 with circlip size 8 x 16 4,48 17,92
4 tk | Beam coupling for cylinder diameter 20mm 22,07 88,28
1 tk Metallivarv Hammerite Smooth 750 ml, kollane 10,75 10,75

Metallivarv Hammerite Hammered 750 ml, val
1 tk (k?)gaus :uure?n, kuei v;\aja)a ered 750 mi, valge 10,75 10,75

1388,58

61



Tabel 9. Virnastaja detailide hinnad

62

Tk Uhik Kirjeldus Hind Kokku

2 tk 1008 (10 mm; materjal: S355) - Loikus 9,26 18,52

2 tk 1008H (10 mm; materjal: S355) - Loikus 2,14 4,28

12 tk Jalaplaat (10 mm; materjal: S355) - Loikus 2,55 30,6

2 tk Kulg sensor All (5 mm; materjal: S355) - 10,18 20,36
Laserldikus

1 tk Plaat Kulg (1 mm; materjal: DCO1) - Ldikus 12,83 12,83

4 tk 1008V (6 mm; materjal: S355) - Loikus 3,49 13,96

4 tk 1011 (2 mm; materjal: DC01) - Loikus 2,19 8,76

4 tk 1002 (10 mm; materjal: S355) - Loikus 4,14 16,56

2 tk 1004 (10 mm; materjal: S355) - Loikus + 20,82 41,64
Keermestamine

4 tk 1004H (6 mm; materjal: S355) - Loikus 4,28 17,12

2 tk 1008HV (8 mm; materjal: S355) - Loikus 2,47 4,94

2 tk 1001 (10 mm; materjal: S355) - Loikus + 55,73 111,46
Keermestamine

4 tk 1000 (6 mm; materjal: S355) - Loikus 1,27 5,08

1 tk 12_00 (2 mm; materjal: DCO_l) - Loikus + 56,14 56,14
Painutamine + Keermestamine

1 tk 1ZQOV (Z.mm; materjal: DC_01) - Loikus + 55,28 55,28
Painutamine + Keermestamine

2 tk 1291 (2 mm; materjal: DC0O1) - Loikus + 24,28 48,56
Painutamine

2 tk 1OQ7V (5.mm; materjal: 5355) - Loikus + 11,92 23,84
Painutamine + Keermestamine

1 tk 10_15 (2 mm; materjal: DCO_l) - Loikus + 19,34 19,34
Painutamine + Keermestamine

2 tk 10_14P (6_mm; materjal: S355) - Loikus + 7,28 14,56
Painutamine

2 tk 10_14 (6 mm; materjal: S355) - Loikus + 7.28 14,56
Painutamine

2 tk 1097 (5 mm; materjal: S355) - Loikus + 12,23 24,46
Painutamine

2 tk 1OQSR (1Q mm; materjal: S_355) - Loikus + 26,88 53,76
Painutamine + Keermestamine

2 tk 1095 (10.mm; materjal: 83_55) - Loikus + 26,88 53,76
Painutamine + Keermestamine

1 tk 1291 (2 mm - 1tk) (2 mm; materjal: ) - Loikus + 31,34 31,34
Painutamine

2 tk 1004 (10 mm - 2tk) (10 mm; materjal: ) - LOikus | 20,82 41,64
Nelikanttoru 40x40x4x12000 S355 J2H, 6000mm

7 tk (kaitseraami valmistamiseks, kogus voetud vaikse | 42,24 | 295,68
varuga, materjali jaab natuke Ule)

1039,03




Tabel 10. Virnastaja pneumokomponentide hinnad

Tk | Uhik Kirjeldus Hind Kokku
2 tk | CP96SDB100-250C CYLINDER 147,29 294,58
2 tk | DFM-25-100-P-A-GF CYLINDER 297,76 595,52
4 tk | ADN-25-55-A-P-A CYLINDER 61,63 246,52
4 tk | AS4201-04-F10S SPEED CONTROL VALVE 15,27 61,08
2 tk | D-A93L AUTO SWITCH 15,30 30,60
1 tk | SY5320-5DZ-01F-Q 5 PORT SOLENOQOID VALVE 57,58 57,58
2 tk | vQD1121-5M-M5-Q 4 PORT SOLENOID VALVE 29,27 58,54
4 tk | AS2201F-01-06 SPEED CONTROLLER 6,38 25,52
8 tk | KQ2E06-00A BRASS FITTING 2,39 19,12
6 tk | KQ2E10-00A BRASS FITTING 4,58 27,48
6 m | TU1005B POLYURETHANE TUBE (10 mm) 0,89 5,34
12 m | TUO604B POLYURETHANE TUBE (6 mm) 0,50 6,00

1427,88
Tabel 11. Virnastaja elektri- ja automaatikakomponentide hinnad
Tk | Uhik Kirjeldus Hind Kokku

1 tk ?5?471%14—1AG40—0XBO - SIMATIC S7-1200, CPU 316,00 316,00

3 tk | S51-MA-5-C10-PK FOTOANDUR, 10-30DC 39,27 117,81

1 tk | S50-PR-5-F01-NN fotoandur, 10-30DC 47,59 47,59

1 tk | S50-MR-5-F01-PP fotoandur, 10-30DC 49,60 49,60

CS-32/150 METALLKILP, 300X200X150MM,

1 tk PINNAPEALNE 43,36 43,36

3 tk | M22-DDL-S-X7/X7 surunupp nooltega 7,03 21,09

1 tk M22-D-S must surunupp, tagastuv, valgustuseta, 2,54 2,54

madala kattega, hobedase rongaga

1 tk M22-PVT hadaseiskamisnupp, pddrates tagastuy, 10,41 10,41

valgustuseta

1 tk Summer 24AC/DC, 78dB, 1 toon, vilkuv punane, 11,13 11,13

1P20
KU 325N koormusliiliti, 3 poolust, DIN-
11 % | h8hjakinnitus, 25A, 11kW, ilma posrdiilitita 7,48 7,48
1 tk | EDR-120-24 toiteplokk, DIN, 24DC, 5A, 120W 40,00 40,00
667,01

Lisaks (Ulaltoodud komponentide maksumusele on virnastaja komplekteerimiseks

kasutatud tehase tddkojas olevaid tooriistu ning vdetud varuosade laost erinevaid

vdiksemaid komponente ja kuluvahendeid (nt. keevituselektroodid, varvid, lahustid,

puhastusvahendid, maardeained, liivapaberid, lihv- ja ldikekettad, juhtmed, klemm- ja
din-liistud,

valmistamiseks eraldi hangitud, kuid mille kogukuluks vdib arvestada ca 50 €.

kaitsellliti, surunupu raamid), mida ei ole spetsiaalselt virnastaja
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7. VIRNASTAJA DETAILIDE VALMISTAMINE

Koik virnastaja tdsteseadme konstruktsioondetailid on unikaalsed ning tuleb valmistada
vastavalt tddjoonistele. Detailid esmalt I|digatakse valitud materjalist ja valitud
tehnoloogia abil ning seejarel vajadusel painutatakse, keermestatakse ning

keevitatakse.

7.1 Virnastaja detailide loikamine, painutamine ning

keermestamine

7.1.1 Detailide Ioikamise tehnoloogia valiku alused

Erinevate materjalide ldikamiseks on voimalik kasutada palju erinevaid meetodeid.
Enamlevinud tehnoloogiad on saagimine, vesildikus, plasmaldikus, gaasildikus ja

laserldikus.

Saagimine voimaldab I8igata lihtsaid, madalate tapsusnduetega ja eelistatult sirgete
servadega detaile. Kuna virnastaja tOsteseadme detailidel on aga palju Gmardatud
nurkasid ning samuti ei ole saagimise teel voimalik IGigata materjali sisse siseavasid, ei

ole saagimistehnoloogia kasutamine virnastaja detailide valmistamisel sobilik;

Vesildikusel kasutatakse materjali 16ikamiseks kdrgsurvel (ca 300 Mpa ... 650 MPa)
vett ja abrasiivosakesi. Mida suurem on terase slsiniku sisaldus, seda paremini avaldub
ka vesildikuse eelis termiliste 16ikustehnoloogiate ees - nimelt ei toimu vesildikamisel
materjali termilist kuumutamist (Joonis 46), mistéttu ei muutu ka materjali
mehhaanilised omadused (nt ei suurene kdvadus Idikeservas) ning samuti on Idikeserv
puhas (ka laserldikusest vdiksema karedusega, millest tingituna puudub jareltdotluse

ehk metali servalt kraatide eemaldamise vajadus) ja pdletusjalgedeta.

Joonis 46. S355 terase HAZ tsooni mikrostruktuur a) plasmaldikusel, b) vesildikusel [20]
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Samuti on vesildikus Idikamistehnoloogiatest kdige keskkonnasdbralikum, kuna
Idikamisprotsess ei tekita ega eralda kahjulikke mirgiseid gaase. Seega on vesildikuse
puhul tegemist pohimotteliselt potentsiaalse tehnoloogiaga virnastaja detailide
Idikamiseks. Kuigi vdikeste siseavade I6ikamine on vesildikuses problemaatiline (nt 1
mm avad tulevad ebatdpsed, Joonis 47), ei ole ka see takistuseks, kuna minimaalse
Idigatava siseava 1abimdot on antud juhul 2,5 mm. Samas just paksemate terasdetailide
puhul on vesildikusel I18ikekiirus vaga madal (kordades madalam ka laserldikusest), mis
muudab nende valmistamiskulud suhteliselt suureks, millest I[dhtuvalt otsustati

nimetatud meetodit virnastaja tosteseadme detailide valmistamiseks mitte kasutada;

Joonis 47. Tehnoloogiate Idikelaiuste vordlus, mis mdjutab Idiketdpsust ning
minimaalset Idigatavat siseava suurust [19]

Plasmaloikus on laialt levinud metalli 16ikamise meetod. Kuigi plasmaldikus on vaga
produktiivne ning suhteliselt odav, ei ole tegemist tappisldiketehnoloogiaga (Joonis 48),

mistOttu ei saa seda kasutada virnastaja detailide valmistamiseks;
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Cutting technology

Joonis 48. 10 mm paksuse S355 teraslehe [0iketapsuse vordlus [20]
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Gaasiloikuse eeliseks vorreldes teiste termiliste 16ikustehnoloogiatega saab nimetada
suhteliselt madalaid tootmiskulusid. Kuigi detailide hind tuleks gaasildikusel madal, ei
ole ka gaasildikuse puhul tegemist tappisldiketehnoloogiaga. Samuti avaldub
gaasildikuse puhul olulisest HAZ mdju Idikeservades, mis teeks detailide avade
keermestamise (suurema sulsiniku sisaldusega terastes) vdga keeruliseks. Seega ei ole

gaasildikus sobilik virnastaja detailide valmistamiseks.

Laserloikus vdoimaldab Idigata terast kiiresti ja vdga tapselt. Kuna laserldikusel on
terase puhul Idikejoone laiuseks Uldjuhul kuni ca 0,5 mm, saab laserldikustehnoloogia
abil 10igata teatud juhtudel ka avasid, mille diameeter on vdiksem paksusest (oluline
nlianss virnastaja detailide puhul). Sarnaselt plasma- ja gaasildikusega muudab aga ka
laserldikus oluliselt materjali mehhaanilisi omadusi Idikeserva juures (HAZ piirkonnas),
mida tuleb kindlasti arvestada naiteks laseris |digatud avade keermestamisel. Kuna aga
virnastaja tosteseadme detailid valmistatakse S355 terasest, mille sisiniku sisaldus on
suhteliselt vaike, ei muutu materjal Idikeservas véga kovaks (Joonis 49), mis tdhendab,

et laseris detailidesse Idigatud avad saab otse ja ilma lle puurimata keermestada.
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Cutting technology

Joonis 49. S355 terase l0ikeserva kdvaduse vordlus erinevatel I1diketehnoloogiatel [20]

Seega on laserldikamine kdige sobivam tehnoloogia virnastaja detailide 16ikamiseks.
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7.1.2 Detailide Ioikamine

Kuna detailide materjaliks on stisinikteras, mille paksus varieerub vahemikus 1...10 mm
ning tosteseadme detailid peavad olema valmistatud suhteliselt hea tapsusega (max.
+0,5 mm), on ldhtuvalt peatikis 7.1.1 pohjendatule Idikamiseks mdistlik kasutada

uuemaid fiiber- vdi ka CO2 tehnoloogial pdhinevaid CNC laserldikeseadmeid.

Et detailide valmistajal oleks hinnapakkumise ja Idikeprogrammi koostamine vdimalikult
lihtne (mis omakorda muudab teenuse hinna kliendile soodsamaks), luuakse kdikidest
tosteseadme 3D mudeli detailidest *.pdf formaadis t66joonised, mis saadetakse koos
detailide pinnalaotusfailidega (*.dxf failid, mis on koostatud vastavast laserldikuspingi
nduetele, et neist saaks jareltootlemata oste koostada CNC laserldikuspingile
to0programmi) erinevatesse ettevotetesse esmalt hinnapakkumise saamiseks, kellest

parima pakkumise esitanule esitatakse tellimus.

Lahtuvalt laserldikusest on virnastaja detailide projekteerimisel arvesse vdetud
jargmised laserldikust lihtsustavad ja I16ikekvaliteeti soodustavad asjaolud:

e Avade suurus ja asukohaga (vastavalt materjalile digesti valitud materjali
paksuse ja labimdddu suhe ning minimaalne avade asukoht materjali servas).
Laserldikuseks liiga vdiksed avad tuleb *.dxf failidelt eemaldatud ning need tuleb
laserldikusjdrgselt puurpingis Idigata (ei olnud vaja teha virnastaja puhul);

e Servade kuju (valditud on teravaid nurki, maksimaalselt palju on kasutatud

Umarservi, et laser saaks liikuda thtlase kiirusega).

Virnastaja kaitseraam, mille valmistamistapsus on 3 mm, valmistatakse ettevotte
tookojas, kus nelikanttoru Idigatakse esmalt vastavalt joonisele mootu, misjéarel

keevitatakse detailid omavahel kokku.

7.1.3 Detailide painutamine

Virnastaja detailide projekteerimisel on lahtuvalt painutuspingi véimalustest arvesse
voetud jargmised painutusprotsessi puudutavad asjaolud:

e Virnastaja detailide valmistamiseks kasutatakse ,V" painutusmeetodit, millega
on arvestatud ka detailide projekteerimisel (detailides olevad avad on viidud
painutusjoonest piisavalt kaugele, et need ei muutuks painutamisel ovaalseks).
Lisaks avadele tuleb ,V" painutamisel arvestada ka detailile jaavate

painutusjoontega, mis aga virnastaja puhul ei ole probleemiks (defektivaba ehk
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ilma painutusjdlgedeta ja/v0i painutusjoone ldhedal olevate avade puhul tuleks
toote valmistamiseks kasutada p66érdpainutust, Joonis 50);

e ToOjoonistele on lisatud painutusnurga suund (Joonis 51. Euroopas enamasti
complementary, USA’'s aga tavaliselt supplementary. Nurga suund on oluline
segaduste valtimiseks mittetdisnurksete detailide painutamisel. Virnastajas on
mittetdisnurksed andurite klambrid, painutusjoonise naide t66 graafilises osas);

e Painutusraadiused on vastavuses materjali omaduste ja paksusega (virnastaja
puhul on kdik painutusraadiused samad materjali paksusega);

e Detailidele on jdadtud Ilahtuvalt painutuspingi nduetest minimaalsest
servapikkusest laiem serv;

e Detailid maksimaalselt on kooskdlas jarjestikku painutamise reeglitega
(paralleelsed paindejooned ei ole Uksteisele liiga ldhedal ja ebareaalsete
nurkadega);

e Painded on viidud samale joonele (nt. virnastaja korpuse servad, kus flantside
vahele on painutamise hdlbustamiseks jaatud vahed);

e Vastavalt materjalile ning selle paksusele ja painutuspingile ning

painutusmeetodile on valitud korrektne painutusvaru ehk K-faktor, mis on

naidatud ka tdédjoonistel (vt painutusjoonise naidet t66 graafilises osas).

Joonis 50. Vasakul V" ja pédrdpainutamise erinevused (defektid ava servas), kui avad

on detaili servas ning paremal kahe rulliga pé6érdpainutusmatriits [21]

Complementary
&
1500

Supplementary & %I )
1

‘Supplemantary

1

UP 150° R2
UP 45° R2

Nurkade suurused pinnalaotusel 'SUPPLEMENTARY' valikul ~ Nurkade suurused pinnalaotusel 'COMPLEMENTARY' valikul
Joonis 51. Painutusnurga suuna valiku olulisus tédjoonistel detaili valmistamiseks

Enne painutamist tuleb detailid esmalt valja Idigata. Painutatava detaili I6ikamiseks
vajaliku pinnalaotuse mdddud sdltuvad aga otseselt (laltoodud punktidest viimase, ehk

K-faktori vaartusest (Joonis 52).
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Joonis 52. K-faktori mdju neutraaljoone asukohale ja pinnalaotuse mdotudele

Kuna K-faktor on materjali paksuse ja neutraaljoone asukoha omavaheline suhe, on just
K-faktori korrektne maaramine darmiselt oluline, kui valmistatakse paksemaid (8+ mm)

detaile, mille painutamisjargne valmistamistapsus on kriitiline.

Kuna K-faktorit mojutab lisaks materjalile ja selle paksusele ka painutustehnoloogia
valik (pink, tooériistad, meetod), siis on suure tdpsusega valmistavate detailide
toojoonistel oluline naidata K-faktori vaartust to6joonistel ning enne tellimist saada ka
painutusteenust osutavast ettevottest kinnitus, et detailid saab valmistada vastavalt
maadratud tolerantsidele (vajadusel tuleb K-faktor ettevOttega kooskdlastada ning

vastavalt sellele anda pinnalaotuste mdddud ja luua *.dxf failid laserldikuseks).

7.1.4 Detailide keermestamine

Lahtuvalt teenusepakkuja vdimalustest (kaasaegsed ja uued laserldikuspingid)
onnestus kdik virnastaja keermestamiseks vajalikud avad ette 16igata laserldikuspingis
(ka need avad, kus materjali paksuse ja ava labimdddu suhe ei olnud laserldikuse

mottes ideaalses proportsioonis).

Detaili keermestatavate avade |dikamiseks on kasutatud manuaalset keermestuspinki
(Joonis 53). Et keermestada saaks otse (ilma avasid lle puurimata) laserist tulnud
detaile, on keermestamisele kuuluvate etteldigatavate avade mdddud dxf failides valitud

vastavalt vaiksemad.

D=5 N

N I
Joonis 53. Keermestaja Shark Roscamat [22]
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7.2 Kruvi-, polt ning keevisliited

7.2.1 Kruvi- ja poltliited

Virnastaja polt- ja  kruviliidete koostamisel ning kinnitusmeetodite ja
kinnituskomponentide valimisel on arvestatud jargnevaga:

e Detailide iseloom, tédillesanded ja suurused, millest I&htuvalt on valitud avade
ja kinnitusvahendite m6ddud, kinnitusvahendite arv, tugevusklassid ning keerme
thlp ja samm;

e Virnastaja tédkeskkond, mis on kinnitusvahendite materjali ning pinnakattetttpi
valiku aluseks;

e Ligipaasetavus, mis maarab virnastaja poltide/kruvide pea titbi (nt. joonisel 55
naidatud poltide padid ei saa asukohast I|dhtuvalt kinni hoida leht- voi
silmusvotmega);

e Standardsus (kasutatud on vdimalikult palju samatitbilisi kinnitusvahendeid,
erinevuste vahendamiseks on moningatesse positsioonidesse valitud ka
suuremad poldid);

e Liite koormuse suund ja tilp (to6tab kas tdmbele voi IGikele ning kas staatiline
vOi diinaamiline koormus), millest Iahtuvalt on valitud kas tais- v0i osakeermega

poldid (joonised 54...56), seibide tliibid ning poltide tugevusklassid;

t t

l POLTLIIDE l POLTLIIDE
TOOTAB TOMBELE TOOTAB LOIKELE

Joonis 54. Poltide keerme pikkuse valik vastavalt poltliite to6tingimustele

TOSTEPLAADI KINNITUSPOLDID TOOTAVAD LOIKELE

Joonis 55. Naide Idikele to6tava virnastaja liitest ja seal kasutatavatest poltidest
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TOSTEKAPPADE KINNITUSKRUVID TOOTAVAD TOMBELE

Joonis 56. Naide Idikele to6tava virnastaja liitest ja seal kasutatavatest poltidest

Virnastaja polt- ja kruviliidete tapsemad koostamise juhendid ja eelpingutusjoud on
toodud peatiikis 9.5.

7.2.2 Keevisliited

Virnastaja valmistamiseks kasutatakse S355 ning DCO1 klassi sisinikteraseid, mis
tdhendab, et keevisliidete tegemisel ei ole vaja detailide ette kuumutada. Virnastaja
tosteseadmel on eranditult kdik liited nurkdmblused (Joonis 57), kaitseraamil on aga ka
palju pokkomblusi. Kuna tosteseadmel on paljude detailide paksus (10 mm), mis on
poolautomaagiga keevitamiseks liiga paks, kasutatakse tOsteseadme keevitamisel
kasikaarkeevitust (protsessi nr. 111) ning keevisliidete teostamiseks on valitud 4 mm
[dbimboduga E42 2 R 11 elektrood.

Kasutatud on:
1. kontuurémblust
| 2. vahelduv katkendémbl

Koik virnastaja tosteraami keevisliited on
tehtud kasikaarkeevitusega (protsessi nr. 111)

Joonis 57. Virnastaja tO0steseadme kdikide keevisliidete asukohad ja dmbluse tiibid
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Virnastaja kaitseraami (4 mm paksusega nelikanttorud, mille peal on 1 mm paksused
teraslehed) detailide keevitamiseks kasutatakse aga poolautomaati koos taidistraadiga

(protsessi nr. 136).

Virnastaja keevisliidete kvaliteediklassi ning kontrollimisnduete maaramisel on lahtutud
seadme konkreetsete detailide ja sdlmede kasutuseesmargist. Kuna seade on prototlip
ja moeldud vaid ettevotte sisemiseks kasutamiseks, teostatakse kdikidele keevisliidetele
vaid 100% visuaalse kontroll. Keevisdmbluste kvaliteedinduded erinevad sealjuures aga
jargmiselt:

e ToOsteseade - Omblused vastavalt ISO-EN5817 standardi B klassi nduetele;

e Kaitseraam - Omblused vastavalt ISO-EN5817 standardi C klassi nouetele.

7.3 Virnastaja varvimine

Kuna virnastaja komponendid on valmistatud sUsinikterasest (S355 ja DC01), on oluline
kdik seadme komponendid lle varvida. Virnastaja varvitakse jargmistel pohjustel:

e Soovitud esteetilise valimuse ja funktsionaalsuse andmine (ldige ja toon ning
l[ahtuvalt toostusharust ka HACCP nduete taitmiseks);

o Detailide korrosiooni ja kahjustuste eest kaitsmine tagades seadmele ettenahtud
eluea. Virnastaja asub keskkonnas, kus keskmine dhuniiskus on pidevalt suurem
kui 60%, mis tahendab, et korrosiooni eest kaitsmata slsinikteras korrodeerub
vaga Kkiiresti (Joonis 58). Eelnevast lahtuvalt on varvimise eesmarkidest
korrosioonikaitse virnastaja puhul esmaoluline.

Steel corrosion curve
Corrosion ratio
pg/cm*hr

8

0 20 40 60 80 100
Humidity

Joonis 58. Terase korrosiooni kiiruse sdltuvus suhtelisest 6huniiskusest [23]
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Arvestades projekteerimistingimustes piiritletud seadme eelarvet ning lahtuvalt
kokkukeevitatud detailide suurusest ja nende materjalist, jai virnastajale I0ppviimistluse
(pinnakatte) tegemiseks valikusse vaid:

e Pulbervarvimine;

e Kasitsi margvarvimine.

Virnastaja tOsteseadme liikumised pohinevad paralleelselt liikuvatel lineaarjuhikutel.
Paralleelsed liikumised seavad aga ranged nduded lineaarjuhikute paigaldamisele,
mistottu ei ole soovitav juhikute siine kinnitada varvitud detailide pinnale (koos
juhiksiinidega tOsteseadet pulbervdrvida aga ei tohi). Seetbttu ei saa virnastaja
tosteseadme kokkukeevitatud detaile varvida pulbervarvimisel, mis tdhendab, et

virnastaja tuleb varvida margvarviga kasitsi.

Kuna virnastaja varvitakse kasitsi, tuleb kasutada hasti valguvaid varve, mis pintsli
ja/voi rulliga varvides ei jata pinnale hairivaid pintsitdmbejooni (Joonis 59). Seetottu
osutus varvikalikus valituks ennast juba vaga hasti tehase eelnevate komponentude ja
seadmete katmiseks kasutatud metallikaitsevarvide sari ,Hammerite" (kollane ja hall
toon), mis pdhineb akrildil ning on spetsiaalselt mdeldud metallpindade katmiseks.
Nimetatud sarja varvid kuivavad kiiresti, on ilmasikukindlad ja dekoratiivsed ning
tagavad pikaajalise (aastatepikkuse) korrosioonikaitse ka rasketes tingimistes (isegi
mereveega kokkupuutes). Samuti on ,Hammerite" eeliseks kasutuslihtsus, mis antud

juhul tdhendab, et varv ei ndua krundi ja alusvarvi kasutamist.

Joonis 59. Hammerite varviga kaetud virnastaja korpus ja rulliga varvimise kvaliteet

Et virnastaja detaile saaks hasti varvida, et varv pindalel hasti pilsiks, ning et pinna alt
ei kuvaks labi erinevaid pinnadefekte (nt. keevituspritsmed), ldhtutakse virnastaja
varvitavate detailide ettevalmistusel jargmistest ISO standardi normidest:

e IS0 12944 - llelldised nduded korrosioonikaitse tagamiseks ning metallpindade
ettevalmistuspdhimdtted vastavalt standardi ISO 12944-4 st2 nduetele (ISO
8501-1, Grade B);

e IS0 8501-3 (keevitatud pinnad vastavalt standardi P2 nduetele).
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8. VIRNASTAJA JUHTIMISLOOGIKA

8.1 Virnastaja integreerimine tootmisliinidega

Vastavalt projekteerimistingimuste nduetele peab olema vdimalik virnastaja
integreerimine tehase erinevate tootmisliinidega ning marguannete saatmine

tostukijuhtidele, kui virnastaja on kas tais voi tihi.

Joonise 60 paremas Ulanurgas on naidatud ca 10000 m? pdrandapinnaga tehase

Uldplaan koos stantsimisruumi asukohaga tehases, kuhu virnastaja paigutatakse.

~ | erosisem ) :
ASE ULDPLAAN |
crhonislin gl

S

i

— v a0

: }mmn?mmui =
i S NP TaNTES
]

STANTSIMISHALL

/

Joonis 60. T6d autori poolt loodud tehase stantsimisruumi 3D mudel, kus on naidatud

ka virnastaja asukoht

Kuna tehasesse on installeeritud keskne alarmide ja marguannete siisteem, mis teavitab
nii tootmisliini operaatoreid kui ka tostukijuhte erinevatest olulisematest siindmustest,
siis on virnastaja integreerimiseks olemasoleva siisteemiga vaja vaid Uhte digitaalset
valjundit hdiresignaali edastamiseks (olemasolevale slisteemile sobib nii releevaljund

kui ka transistorvaljund).

Lahtuvalt virnastaja kasutusfunktsioonist tekib alarm thel juhul siis, kui virnastaja on
aluseid tais voi juhul, kui virnastajas enam aluseid ei ole (Joonis 61, Joonis 62). Alarm
tekib ka juhul, kui virnastaja on haires (vajab lahtestamist). Kdikidel juhtudel saadab
virnastaja signaali tehase kesksesse marguannete juhtkontrollerisse, mis omakorda
valjastab tehase erinevates piirkondades asuvatesse summeritesse eelnevalt maaratud

ja koigile teadaoleva unikaalse helisignaali.

74



} STANTS 1

Tihjad kaubaalused

Kui virnastaja on téis
saadetakse '
automaatselt alarm
tootmisliinile ja teade
tostukijuhile

() —

STANTS 2

v

Tlhjad kaubaalused

STANTS 3

v

Tihjad kaubaalused

v

STANTS 4

Tiihjad kaubaalused

} STANTS 5

Tiihjad kaubaalused

Joonis 61. Virnastaja kasutusloogika ning integreerimine tootmisliiniga koos

alarmsignaali tekkimise pohimottega, kui kasutatakse kaubaaluste virnastamise

funktsiooni

5 i : > } STANTS 1| ; i
' i ' : ! '
! TUHJAD VIRNASTATUD ! : : : :
! KAUBAALUSED ! : > } STANTS 2| ! ; ;
1 KAUBAALUS#15 ! : : : :
(N i i : :
| P i } ’n} : ! KAUBAALUSED |
! i :9 9: N — > } STANTS 3 :9 9: VALMISTOODANGUGA !
1 it i g : d ik
' i _____________________ 1 il VIRNASTAJA ' : :
|1 KAUBAALUS#3 ! : : ! :
T s ancom o e e o 1 1 1 . '
L3 i . x " 1
i1 KAUBAALUS#2 f : : . R
A e i ; > } STANTS 4| ! : .
{1 KAUBAALUS #1 1+ Kui vimastaja on tiihi, H RS R
R : saadetakse ! : !
' automaatselt teade ! : :
: ! tstukijuhile : ' :
i ; ((‘ )) : > ’ STANTS 5 | ! 5
! H .’ : :

TOORMELADU E : STANTSIMISRUUM : VALMISTOODANGU LADU E

Joonis 62. Virnastaja kasutusloogika ning integreerimine tootmisliiniga koos
alarmsignaali tekkimise pOhimottega, kui kasutatakse kaubaaluste etteandmise

funktsiooni
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8.2 Virnastaja kontrolleri juhtprogrammi

koostamine

Virnastaja juhtprogrammi koostamine toimub tarkvarapaketis TIA Portal (Joonis 63).
Virnastaja juhtprogrammi loomise olulisemad etapid on lihtsustatult jargmised:

e Projekti loomine;

e Tarkvaras riistvara valimine ja konfigureerimine;

e Muutute loomine;

e Juhtprogrammi loomine (funktsioonide ning funktsiooniplokkide koostamine);

e HMI ekraani visualiseerimine (seadme olekud ja téotsliklite arv, millest lahtuvalt

teostatakse virnastalale regulaarseid hoolduseid);
e Programmide (leslaadimine kontrollerisse ning HMI-sse;

e Programmi testimine ning paranduste tegemine.

103 102 101 1 2

Rack_0O

SIEMENS SIMATIC §7-1200 |
]

|J

FEENEEES EREEER

R /i Turva (%I1.5)
cpu 2
DC/0C/C

i =
WA

Wy =

Joonis 63. TIA Portal tarkvaras konfigureeritud virnastaja PLC Simatic S7-1200 CPU
1214C sisendid ja valjundid

Virnastaja juhtprogramm ja selle funktsionaalsus on loodud vastavalt peatikis 3.4
toodud funktsiooniskeemidele (vt. joonised 10 ja 11). Programmeerimiskeeleks on

valitud redeldiagramm (Ladder Logic ehk LAD, Joonis 64) ning seda lahtuvalt virnastaja
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juhtprogrammi

kasutamisel.

~ 1§ Vimastaja [CPU 1214C DG/DC/DC]
“ Device configuration
%! Online & diagnostics
» [l Program blocks
I Add new block
& Main [OB1]

4de

4 Reziim Etteandmine [FB4]
4 Reziim Virnastamine [FB1]
@ Alarmid ja tingimused_DB [DB1]

-

olemusest ning kdesoleva t6d autori

suurest kogemusest LAD-i
Network 7:  Tsentreerimine sissealja
Aluste tsentreerimine manuaalreziimis
%03 0.3 %Q0.3
W11.0 W10.1 *NuppTsentreerim WIS *Out i *Out imi
“ReziimAU “AlarmEiLiigu” ineSiszevalja® “MANtsenter® ne* ne®
{ i ik A i G e
A 3 %03 003 LS
“NuppTsentreerim W35 *OutTsentreerimi *OutTsentreerimi MANtzenter
ineSisseValja® "MANtzenter” ne* ne” e S et
b Wt ]! (R pmmemt
WM135
“MANtsenter”
.................. .J‘ s }.--.q
%o .3
“NuppTsentreerim WM135
ineSisseValja® “MANtenter”
A (R

Joonis 64. LAD programmkoodi ndide tsentreerimisnupu , Flip-flop™ loogikaahelast

Kuna virnastajale ei ole ettendhtud HMI ekraani, on virnastaja visualiseering tehtud

tehase kolmanda seadme HMI ekraanil (infovahetuseks kasutatakse Profinet protokolli

ning get / put funktsioone), kus virnastaja aknas (Joonis 65) kuvatakse andurite olekud

ning seadme too6tsiklid, millest lIahtuvalt arvutatakse ka jargmine hoolduskuupaev.

SIEMENS

Virnastaja on aluseid tiis ()

I

234

VIRNASTAJA TOOTSUKLID

JARGMINE HOOLDUS

19.10.2021

Virnastajas on lilestdstetud alus

Virnastajas on porandal al|

SIMATIC HMI

o 2l o 2 =] 2] 2] =]

Joonis 65. Virnastaja HMI aken hooldusinfo ning andurite olekute kuvamiseks
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9. VIRNASTAJA KASUTAMINE

9.1 Ohutusinformatsioon

Ettevaatust!
Virnastaja on moeldud kasutamiseks vaid kaubaaluste tdstmiseks ja langetamiseks.

Seadet tohib kasutada vaid vastavalt kasutusjuhendile (Peatiikk 9 tervikuna).

Virnastaja kasutamisel on keelatud:
Virnastajat ei tohi kasutada inimeste tdstmiseks ega langetamiseks. Inimeste viibimine

seadme sisemuses selle téotamise ajal on rangelt keelatud.

Riskide ja ohtude elimineerimine:
Virnastaja tdstemehhanismid peavad olema kaetud. Virnastajaga opereerimine

eemaldatud vodi vigastatud katetega on rangelt keelatud.

Virnastaja on varustatud hada-stop nupuga (Emergency Stop), mis peab alati olema
vabalt ligipddsetav ega tohi kunagi olla blokeeritud. Mittetdétava voi vigastatud hada-

stopp nupuga on virnastajaga opereerimine rangelt keelatud.

Plahvatusohtlik keskkond

Virnastaja ei ole sobilik td6tamiseks plahvatusohtlikes keskkondades (ATEX puudub).

Virnastaja ohutusmargid vastavalt EN ISO 7010 standardile on jargmised:

Ohuala

Seadme automaatne kaivitumine
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Elektrioht

Muljumise oht

Kuna plastikust kaubaalused ei ole suure kandevdimega ning vdivad puruneda juhul,
kui alus on servadest liles tostetud ja suurem koormus (inimene) on asub aluse keskel,
paigaldatakse virnastaja raami kilge hasti nahtavasse kohta spetsiaalselt virnastaja

kasutajatele mdeldud A4 formaadis lamineeritud unikaalne keelumark (Joonis 66).

KAL%AALUSEL SEISMINE

KEELATUD

®@:
®le!

Joonis 66. Ulestdstetud plastikalustele astumist keelav keelumérk
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9.2 Paigaldus, reguleerimine ning iihendamine

Virnastaja tuleb paigaldada betoonpdrandale, mille paksus on vdhemalt 10 cm. Pdrand

peab olema loodis (£2 mm/m) ja sile (ebatasasused 1 mm, Joonis 67) ning

hodrdeteguri véahendamiseks kaetud soovitavalt epokattega (nt Tikkurila Temafloor

P300 kahekomponentne lahustivaba epoksiitidpinnakate, vdi midagi sarnast).

v

max. 1 mm

P L /////////\

Joonis 67. Lubatud betoonpdranda ebatasasused virnastaja all

|

[
Virnasta‘#a‘ esi- ja tagaosa distantsi

erine uF tohib olla k |f|| 2 mm

‘ = el &

.’}

Mdélemad virnastaja pooled kinnitatakse
betoonpdrandale ankrutega (kokku 8 tk)

Vornastaja kaitseraam kinnitatakse
betoonpdrandale ankrutega (kokku 10 tk)

Joonis 68. Virnastaja kinnitamine pdrandale

Esmalt kinnitatakse nt kiilankrutega (12 x 120 mm, 10 tk) pdrandale virnastaja

kaitseraam. Seejarel paigaldatakse kaitseraamiga samale joonele ja paralleelselt (£1

mm) vasak- ja parempoolne tdsteseade (Joonis 68). Tosteseadmed kinnitatakse

porandale nt kiilankrutega (16 mm x 120 mm) kokku kaheksast punktist.

Virnastaja elektriline (ihendamine toimub vasakpoolse tOsteseadme korpuse kiiljes

olevas elektrikilbis vastavalt elektriskeemile (vt Lisa 4). Uhenduskaablina on sobilik nt

viiesooneline ja 1,5 mm? juhtme ristldikepindalaga paindkaabel (nt HO5VV-F 5G1,5).
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Virnastaja pneumaatiline ihendamine toimub vasakpoolsesse tOsteseadmesse, kus on
10 mm labimo&0dduga kiirliide tédhistusega ,,SISEND" surudhumagistraaliga thendamiseks
(Joonis 69). Tosteseadmete omavaheliseks (ihendamiseks tuleb paigaldada ,TOSTMINE"
liitmikesse 10 mm voolikud (2 tk) ning ,TOSTEKAPAD" ja ,TSENTREERIMINE"
liitmikesse 6 mm labimddduga voolikud (kokku 4 tk). Surudhutorud tuleb ihendada nii

vasak- kui ka parempoolsel seadmel (ihtemoodi ,SISSE" ja , VALJA" litmikesse.

Joonis 69. Virnastaja surudhutrassiga ning tdsteseadmete omavaheline Gihendamine

9.3 Ohutus enne seadme kasutamist

Enne virnastaja kasutama hakkamist peab veenduma, et seadme kd&ik ohutust tagavad
andurid ja hadastopp nupp toimivad ning samuti peavad olema paigaldatud kdik seadme

katted ja kaitsepiirded.

9.4 Virnastajaga opereerimine

Virnastajat saab juhtida manuaalses reZiimis, kuid seadmega opereerimine toimub
peamiselt automaatses reziimis. Manuaalse reziimi kasutamine on vajalik regulaarse
hoolduse kaigus virnastaja erinevate liikumiste kontrollimiseks ning vajadusel peale

alarmi vOi elektrikatkestust seadme viimiseks algasendisse.
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Markus!

Manuaalses reziimis vdivad virnastajat kasutada voi sellega opereerida vaid erivaljadppe

saanud operaatorid v6i hoolduspersonal, kuna manuaalses reziimis on vdimalik

virnastaja kdpad sisse tommata ka siis, kui kaubaaluste virn on Ules tdstetud.

Virnastaja opereerimiseks kasutatavate nuppude selgitused on toodud joonisel 70.

Joonis 70. Virnastaja opereerimisnupud

Virnastaja nuppude funktsioonid on jargmised:

1.

START - Seade hakkab AUTO reziimis to6le kas virnastamise voi etteandmise
reziimis. START funktsioonist indikeerib nupu all pdlema hakkav _
STOPP - Automaatne tooreziim peatatakse ning seiskub. STOPP funktsioonist
indikeerib nupu all pdlema hakkav FNGHEHEED. Scadet saab liigutada stopp
reziimis vaid juhul, kui sisse on lilitatud manuaalreziim. STOPP nuppu 3 sekundit
all hoides lahtestatakse kdik seadme alarmid ning signaalid (seiskub sireen ning
IGpetatakse tootmisliinile saadetavad signaalid).

HADASTOPP - Seade seiskub, kdik liikumised on peatatud, STOPP nupu all
vilgub FENSHEIEED.

AUTO / MAN - t66reziimide valik. Seadmega opereerimine toimub tldjuhul alati
AUTO reziimis, kus liikumised toimuvad automaatselt. AUTO reziimi
aktiveerimisel p&leb nupu all FORENELED. Kui objekt on ohutsoonis, LED vilgub.
VIRNASTUS / ETTEANNE - Virnastaja to6pdhimdtte valik, mis aktiveerub vaid
AUTO reziimis. ,VIRNASUTS": aluseid virnastatakse, ,ETTEANNE": aluseid saab
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virnast Ukshaaval valja votta. VIRNASTUS reziimi aktiveerimisel pdleb nupu all
roheline LED. Kui objekt on ohutsoonis, LED vilgub.

6. TSENTREERIMINE SISSE / VALJA - nupule vajutamisel tulevad
tsentreerimissilindrid kas valja vO0i lahevad sisse (liikumise suund oleneb
tsentreerijate hetkeasendist). Nuppu saab kasutada vaid manuaalses reziimis.

7. TOSTMINE - tdstesilindri t&stmine v3i langetamine. Liikumised toimuvad vaid
ajal, kui nuppe (vastavalt kas Glemist v3i alumist) hoitakse all. VIRNASUTS ja
AUTO reziimis nupu all hoidmisel 3 s lastakse virnastajasse kogutud kaubaalused
porandale ning tdmmatakse valja tostekdpad.

8. KAPAD SISSE / VALJA - nupule vajutamisel tulevad tdstekdpad kas vélja v3i
tdmbuvad virnastajasse sisse (liikkumise suund oleneb kdppade hetkeasendist).

Nuppu saab kasutada vaid manuaalses reziimis.

Virnastaja virnastamise ning kaubaaluste etteandmise td6reziimide detailsed kirjeldused

on funktsiooniskeemidena toodud peatlikkis 3.4 vastavalt joonistel 10 ja 11.

9.5 Virnastaja hooldus ja puhastamine

Kuna virnastaja on moeldud té6tama vaga tolmuses keskkonnas, on oluline virnastajat
regulaarselt puhastada ning hooldada. Seadme igapdevane kontroll ja puhastamine

tuleb 1abi viia optimaalselt vastavalt seadme asukohas valitsevatele oludele.

Virnastaja plaanilise hoolduse eesmarkideks on:
e hoida masinat heas seisukorras;
e tagada optimaalne tédkindlus ja eluiga;

¢ vahendada ootamatute rikete voimalust.

Plaaniline hooldus koosneb peamiselt:
e seadete kontrollimisest;
e kulumise kontrollimisest;

e maarimisest.

Plaanilist hooldust tuleb teha regulaarselt ning vastavalt hooldusjuhendis naidatule.
Tabelis 12 naidatud tegevuste loetelu koos hooldusintervallidega on sisestatud ka
tehase hooldustarkvarasse, mis annab automaatselt ennetava teavituse
hooldustegevuste saabumisest. Kuna hooldustegevused pdhinevad aga reaalsetel
tootsuklitel, mida kuvatakse virnastaja HMI ekraanil, tuleb tehnikutel siiski regulaarselt
(kord nadalas) vaadata ka virnastaja HMI aknasse, kus kuvatakse jargmise hoolduse

tapne kuupdev.
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Tabel 12. Virnastaja hooldusjuhend

Hooldust66 Kommentaar / protseduur 3000 110000 | 20000 3
P tsuklit | tsuklit | tstklit | aastat
Samal ajal kontrollida, et andurid ei
oleks vigastatud ning et andurid ja
Optiliste andurite (4 tk) nende signaalkaablid oleksid
laatsede puhastamine kuiva | korrektselt kinnitatud. Andurite X
lapiga. toimimist kontrollida (indikaator LED
peab hakkama p&lema, kui anduri ette
tuleb objekt).
Virnastaja visuaalne Virnastaja ja tema kaitseraami X
inspektsioon fltsilised vigastused
Lineaarjuhikute kulumine,
lineaarlaagrite loksud, IGtkupoltide
kulumine (liites kasutatavaid nylock
Virnastaja mehhaanika ja u um'me (lites asu'a ,?Val nyloc
" . L mutreid kasutada vaid tGhekordselt). X
liilkumiste kontrollimine . e .
Virnastaja lilkkumised peavad olema
siinkroonsed, vajadusel reguleerida
suruGhudrosseleid.
Maardepunktid M1...M4. Kasutada
Virnastaia lineaarlaasrite mineraaldli baasil ja liitiumtahkestiga
s .J L g NLGI 2 klassi maardeainet (nt. Addinol
maérimine (joonis 73 - o e
vasakooolse ia parempoolse LM2EP). Enne ja pdrast maarimist
- P Jap P maardepunktid puhastada. X
tosteseadme v . . . . .
e . Maardeainet lisada seni, kuni laagid
maédarimispunktid on . .
. . on madret tais (laagri tihendite vahe
tahistatud identselt). e L .
hakkab maaret valja pressima,
véljapressitud maare eemaldada)
Maardepunktid V1...V4.
Surudhusilindrte varred liikata
e maksimaalselt vilja. Silindrite varred
Pneumosilindri varte L . .
uhastamine nin ja tihendikaelad puhastada ning X
Eﬁéérimine & madrida aerosoolméaardega Addinol
WXA Spray (v6i analoog). Kontrollida,
et silindri vartel ja juhikutel ei esineks
kulumismarke.
. . Kontrollida pneumoiihenduste ja
Virnastaja e ~ .
neumokomponentide silindrite surudhulekkeid X
P L P ultrahelidetektoriga. Surudhulekked
kontrollimine o
korvaldada.
Virnastaja elektriithenduste | Ule pingutada kdik signaali ja X
kontroll toitejuhtmete kinnituskruvid
Kontrollida lineaarlaagrite ja
Virnastaja kinnituspoltide mehaaniliste komponentide X
kontroll kinnituspoltide pingsust.
Pingutusmomendid v&tta tabelist 13.
Kontrollida avarii-stop nupu X
toimimist

Virnastaja hooldusplaanis (Tabel 12) naidatud intervallid on optimaalsed vaid juhul, kui

seade teeb ca 100 tootsiklit 66pdevas. Vastavalt seadme kasutamise

vOoib hooldusplaani intervalle lineaarselt té6koormusele korrigeerida.

84

intensiivsusele




Plaanilist hooldust vdib teha vaid kvalifitseeritud hoolduspersonal. Kdik virnastajaga
seonduvad infomaterjalid (joonised, tagavaraosad, hooldustédéd, jne) sisestatakse
tehase hooldustarkvarasse R.T.M (Joonis 71), kust vastavalt hooldustdédele (Joonis 72)

ning kontrolltegevustele tekib virnastajale (hooldus)logi koos varuosade kasutusega.

[[vaArskenoA | wopemi | LOIKA [ uisa seape Seadme aldnimi]Yimastaja [Z]| Seadme infofailid: usaFAL SR G o | kustutA | muupa |
MUUDA ANDMEID | KL DE | KUSTUTA SEADE Tile, i id (PDF
. . o

(PDF)
VAATA / MUUDA SEADME STAATUST k(001 O | Vimastaja Detailide Joonised (ZIF)
| Prioritest: 3 |~ | Aasta:] 2021 | Vimastaja Juhend (POF)

ADME TE ANDMEBAAS

TEHASE SEADMETE P)

Asukoht:[MUUD SEADMED
Pohiseade: Virmastaja

apne asukat [}UUD SEADVED
Taiendinto RS ;
Vimastaja PLC + HU projeke (29)
e Vimastaja Preumoskeem (FOF)
TAIENDINFO Vimastaja Tosteseadme koost (PDF)
b LABORATORY Grupp: [Virmastaja v

& b NUUD SEADMED L - =

@ Aluste kielaja Toolja: |LVE ¥

48 Korvidsiuk Manitou Address

* Pérandapesumasin
@ Tootmisiini sidkraan:

Tarnija
INFO
Salvosta | &™) 5 : aitud varuosi:
IFO W
L = = virnastaja ennet.

Hooldatud Intonvall Hool

0 ST (alus all)
4 52 (alus keskel)
) 53 (alus dleval)
-84 34 (ohutsoon)
) S5 (silnder keskel)
Ieirikilp
-4 CPU 1214C SIMATIC S7-1200
& Power Supply

5l Lingitud varuosad

i . e LAOS OLEMASOLEVAD VIRNAS TAJA LINGITUD VARUOSAD: Tuitp]
S Beam couping 2 T DeviceSubGroup Rogus Sto _ Manufacureriame |
Q Kappade lineaarjuhik 1 DD(GK) Bearing (Linear) 4 B4 THK
O Kappade lineaaruhik 2 Bearing (Linear) 7 B4 THK

% Kappade siinder
©Q Tosteseadme Iineaarjunik 1
Q) Tosteseadme Iineaarjuhik 2

o g Hooldustd
W Tostesiinder 22092021 Andurite

nsor
= Tsenireenmissiinder 1 $100-PR-5-200-PK Sensor (Photoelectric - Re 2 L4
“w Tsentreerimissiinder 2 $100-PR-5-C00-PK Sensor (Photoelectric - Re 1 L4 Datalogic

Joonis 71. Ekraanitdmmis virnastaja andmetest t60 autori poolt loodud (arendatud ja
programmeeritud) Eesti ainsas TPM/RCM toega hooldustarkvaras RTM

Planeeritud hooldustoode nimekiri R

Hoolduseks kuluv aeg iihel inimesel: 2,2h (132min ehk 0,28 tG6péeva)
Hooldamisel kasutatav(ad) méardeaine(d): Addinol LM2EP (méarimiskohti 8 tk)

Addinol WXA Spray (madrimiskohti 8 tk)
KOKKU: 2 erinevat maardeainet. Maarimiskohti: 16 tk

Viimane Intervall/ dletatud Té6
hooldus péevad T6d Kifjefdﬂs prioriteet
Virnastaja hooldust6od
Virnastaja Hoolduseks kuluv aeg: 132 min
1 06.10.2021 1095 A0B3 Kontrollida avarii-stop nupu toimimist MADAL
Kontrollida lir rlaagrite ja mehaaniliste komponentide kinnituspoltide pingsust. Pingutusmomendid avanevad topeltklikiga instruktsioonide alt
2 0610.2021 1095 4083 Virnastaja tdsteseadmete konstrukisioonelementide kinnituspoltide kontroll MADAL
3 06.10.2021 1095 4068 Virnastaja elektriuhenduste kontroll MADAL
Ule pingutada kdik signaal ja toitejuhtmete kinnituskruvid
4 06102021 365 383 Virnastaja pneumokomponentide kontrallimine KESKMINE
Kontroflida pneumoiihenduste ja silindrite surubhulekkeid ultrahelidetektoriga. Surubhulekked korvaldada
5 06102021 91 -Vimasiaja mehhaanika ja liikumiste kontrolimine + kaitseraami vigastuste fikseerimine KORGE

Lineaarjuhikute kulumine, lineaariaagrite loksud, I5tkupoltide kulumine (lites kasutatavaid nylock mutreid kasutada vaid tthekordselt). Virnastaja
liikumised peavad olema siinkroonsed, vajadusel reguleerida suruéhudrosseleid.

6 06102021 30 -2 Optiliste andurite (S1 54, kokku 4 tk) laatsede puhastamine kuiva lapiga. MADAL

KASUTADA MAARDEANIET: Addinol LM2EP
1 06.10.2021 91 _Addmo! LMZ2EP: Virnastaja lineaarlaagrite maérimine (maardepunktid mdlemas tdsteseadmes 2xM1.. M4) KORGE
(maarimiskohti: 8, maaret lisada igasse maarimispunkti: 5g)
Enne ja pdrast maarimist maardepunktid puhastada. Maadrdeainet lisada seni, kuni laagid on mééret tais (laagri tihendite vahe hakkab méaaret vilja
pressima, vajjapressitud miare eemaldada) Pérast maarnimist virnastaja tootstiklid nullida.
KASUTADA MAARDEANIET: Addinol WXA Spray
1 06102021 91 -AddmuF WXA Spray: Pneumosilindri varte puhastamine ning maarimine (maarimispunktid mélemas KORGE
tOsteseadmes: 2xV1...V4) (maarimiskohti: 8, maaret lisada igasse maarimispunkti: 1g)

Suruhusilindrte varred litkata maksimaalselt vélja. Silindrite varred ja tihendikaelad puhastada ning méaérida aerosoolméardega. Kontrollida, et
silindri vartel ja juhikutel ei esineks kulumismarke. Parast maarimist virnastaja tootsaklid nullida

NB! Todde |6petamisel veendu, et seadmetesse ei jaa ebavajalikke tédvahendeid ning et seadmed saavad korrektselt suletud.

Joonis 72. RTM hooldustarkvara poolt genereeritav virnastaja hooldustééde raport
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Joonis 73. Virnastaja maardepunktid (kollastel pindadel kasutada WXA Spray,

punastena tahistatud lineaarjuhikud maarida Addinol LM2EP liitiummaardega)

Tabel 13. Virnastaja poltide pingutusmomendid

Standard Special
@< & 1O |Ie | &8
10 111
= £ = = =
DIN DIN933/912  [DIN7991 DIN933/912 DIN933/912 DIN933/912 DIN7991 | DIN916
1ISO 1S04017/4762 1S04017/4762 | 1ISO4017/4762 | 1SO4017/4762 | ISO7379 1S04029
Qual. 8,8 10,9 10,9 12,9 SS Class 70 12,9 8,8 45H
Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm
M4 29 35 4,1 4,9 4,8 57 2,2 2,6 - 2,3 1,8
M5 59 7,1 8,1 9y 9,5 11,4 4,2 51 6,5 4,7 3.5
M6 9,9 12 14 17 16,5 19,8 7.4 8,9 12 7.9 6
M8 24 29 34 41 40 48 17,8 | 21,4 30 19 14
M10 47 56 68 81 79 95 36 43 60 37 28
M12 82 100 117 140 135 160 62 74 105 65 45
M16 200 240 280 330 330 390 150 180 250 160 110
M20 390 470 560 670 650 780 300 360 480 312 210
Kui poldi pea v&i mutri all kasutatakse Nord-Lock seibe,
tuleb pingutusmomendile lisada 20%

Virnastaja detailide kinnitamisel poltide voi kruvidega tuleb jalgida, et keermed ei oleks
vigastatud vOi kaetud mustusega. Kuna pingutusmomendid soltuvad poldi/kruvi
pinnakattest/hodrdetegurist, kehtivad tabelis toodud vaartused vaid olitatud
elektriktsink nn ,black oxi* poltide kinnikeeramisel, mistdttu tuleb enne poldi
kinnikeeramist kontrollida, et keermed oleksid maaritud selleks ettenahtud 0&liga.
Kdikide virnastaja kruviliidetes tuleb keermed enne kinnikeeramist katta Anti-Corrosion
Grease SW 2 (Addinol) maéardeainega (sel juhul kasutada pingutusmomendi

parandustegurit 0,86).
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9.6 Virnastaja konserveerimine, kui seadet ei

kasutata pikaajaliselt

Kui virnastaja eemaldatakse tootmisest ning seadet ei soovita kasutata pikema aja
jooksul, tuleb esmalt puhastada kdik juhiklaagrite siinid ning pneumosilindrite vardad,
misjarel tuleb need korrosiooni eest kaitsmiseks katta selleks ettenahtud
maéardeainetega (vt Peatlikk 9.5 - Virnastaja hooldus ja puhastamine). Kdik seadme
liikuvad osad tuleb fikseerida algasendis. Pneumosisendid tuleb sulgeda selleks

ettenahtud sulguritega.

9.7 Toote utiliseerimine

Kui virnastajat enam ei kasutata ning tekib vajadus seadme utiliseerimiseks, tuleb seade
voimalusel osadeks votta viimases kohas, kus seda kasutati. Seadme peavad kaigust

maha votma kvalifitseeritud tehnikud jargmiselt:

e Peatoide ning surudhuvarustus lahutada;
e Arvestada silindrites ja muudes pneumoseadmetes oleva jaakrohuga;
e Enne demonteerimist toestada suuremad ja rasked masinaosad, et need ei

kukuks maha.

Kui seadme demonteerimine viimases kasutuskohas on v8imatu, tuleb virnastaja muuta

transpordikindlaks selliselt, et oleks valistatud oht inimestele voi varale.

Parast virnastaja taielikku osadeks votmist tuleb erinevad materjalid ja

komponendid sorteerida ning mis voimalik, taaskasutusse suunata.

.

@

E Virnastaja romud sisaldavad vaartuslikke materjale ja komponente ning
|

seeparast ei tohiks neid olmeprigi hulka visata.

Virnastaja valmistamiseks ei ole kasutatud ohtlikke kemikaale ega materjale.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva 10put6d eesmargiks oli leida lahendus tootmisettevottes 31,5 kg kaaluvate
erikujuliste tihjade plastikaluste (ksteise otsa tOstmise ehk virnastamise protsessi

mehhaniseerimiseks ning automatiseerimiseks.

Kuigi kaubaaluste virnastajate valmistajaid on turul mitmeid, ei saanud antud juhul
kasutada pakutavaid standardlahendusi Idhtuvalt eelkdige kasutatavate plastikaluste
erilisest kujust, millest tuleneb ndue enne aluste lksteise otsa tdstmist need vaga tapset
tsentreerida. Lisaks vdimetusele kaubaaluseid tsentreerida, tingis standardlahendustest
loobumise ning uue ja konkurentidest voimekama seadme projekteerimise vajaduse ka

kdikide turul olevate seadmete ebamdistlikult kdrge hind.

LOputdd esimene osa annab (llevaate olulisematest turul pakutavatest standardsetest
kaubaaluste virnastamisseadmetest ning nende tootjatest koos loeteluga toodete

konfigureerimisvdimalustest.

Jargnev, kaubaaluste virnastaja projekteerimise peatliikk, annab esmalt pdhjaliku
Ulevaate koikidest nduetest uuele seadmele. Seejdrel pakutakse lahtuvalt
projekteerimistingimustele valja tosteseadme erinevad vdimalikud lahendusvariandid
ning luuakse nendest realistlikud 3D mudelid, mille edasisel analllsimisel leitakse

hindamismaatriksi abil parim lahendus.

Edasi teostatakse eelneva ideekorje ning anallitsi tulemusel leitud tdsteseadme parima
lahenduse mudelis kdikidele olulisematele detailele ning sdlmedele tugevusarvutused,
millest |dhtuvalt valitakse vajalikud standardkomponendid ning optimeeritakse

koostedetailide kuju ja materjali paksus.

Lisaks (levaatele kaubaaluste virnastamisseadme projekteerimisprotsessist annab
kdesolev magistritéd Ulevaate ka koikidest projekteeritud masinas kasutatavatest
standardkomponentidest koos komponentide valikute aluspOhimdtetest. Seega on
kdesolevas tdos labivalt vdga tdhtsal kohal kdikide seadmes kasutatavate detailide ja
komponentide valiku pdhjendamine (et miks tehtud valik on antud detaili/komponendi)

jaoks kdige digem ja optimaalsem.

Virnastaja detailide valmistamise peatikis antakse (levaade koikidest seadme
eridetailide valmistamisprotsessidest (laserldikus, painutamine, keermestamine
keevitamine, varvimine) ning eeltingimustest, millele on projekteerimisel ja té6jooniste
koostamisel tahelepanu po6dratud, et detailide valmistamine oleks kolmandale

osapoolele véimalikult lihtne ja tellijale voimalikult soodne.
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Kuna kaesoleva [0putéd raames on loodud reaalne ja toimiv masin, mida
tootmisettevottes edaspidiselt igapdevaselt kasutatakse, on t6d I8puosas toodud ka
ulevaade, milline on seadme juhtimisloogika ning kuidas on virnastaja integreeritud

tehase tootmisprotsessidesse.

LOputdd viimane peatiikk annab labi erinevate juhendite detailse llevaate, millised on
virnastajaga seonduvad ohud ja riskid, kuidas seadet paigaldada, kuidas temaga

opereerida ning kuidas masinat hooldada ning vajadusel konserveerida voi utiliseerida.

Lisaks seadme projekteerimise ja valmistamise erinevate etappide kirjeldamisele on
kdesoleva I0putdod teravas fookuses just kdikide virnastajas kasutatavate detailide ning
komponentide valikute detailne pdhjendamine, millega t66 autor soovib rdhutada, et
isegi suhteliselt lihtsate masinate loomisel ei tohiks kunagi mitte Gkski masinasdlm voi
mitte Uhegi komponendi valik pdhineda nn juhusliku valikul, mis tdhendab, et ka kdige
vaiksema/lihtsama komponendi/detaili valiku vdi loomise aluseid peab insener alati
oskama maksimaalselt detailselt pohjendada. Tooteloomes kdikide aspektide arvesse
votmisel ning optimaalsete lahenduste leidmisel olid virnastaja projekteerimisel suureks

abiks TRIZ ja X-keskne projekteerimismetoodika.
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SUMMARY

The aim of this master’s thesis was to find a solution for a production companie to
replace hard mechanical human work of stacking empty plastic pallets against

automated machine.

Although there are several manufacturers of pallet stackers already on the market, the
standard solutions does not have pallet centering function, which is very important due
to the specific shape of the plastic pallets, which requires pallets to be centered very
accurately before being stacked. In addition to the inability to center pallets, the
abandonment of excisting solutions and the need to design a new and more capable
machine was also caused by the unreasonably high price of all stacking machines

available on the market.

The first part of the thesis provides an overview of the standard pallet stacking machines
and their manufacturers available on the market together with standard pallet stacking

machinees configuration options.

Chapter about pallet stacker designing process gives an overview of all the requirements
for the machine which will be built. Different possible solutions are proposed and realistic

3D designe models were created, which will be analyzed further to find the best solution.

After finding best solution for pallet stacking machine desing, strength calculations were
performed for most important parts and assemblies. Based on analysis, assembly

components will be optimized.

In addition to an overview of the pallet stacker designh process, the thesis also provides
an overview of selection process of all standard components used inside of the machine,
together with explanation, why each specific part is most suitable and optimum solution

for the machine.

The chapter about designed parts manufacturing methods provides an overview of all
the production processes (laser cutting, bending, threading, welding, painting) and
requirements, which have been taken into account during designing and making

technical drawings.

A real and functional pallet stacking machine, which is used on a daily basis in the
production company, has been created during the framework of this masters thesis. The
final part of the work provides an overview how machine is integrated into the factory,

where it is lockated.
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Last chapter of the thesis also provides a detailed overview of the hazards and risks
associated with the machine together with an information, how to install the machine,
how to operate with it and how to the maintenance and, if needed, how to preserve or

utilize of the machine.

In addition to describing the various stages of the pallet stacking machine desingning
process, this master’s thesis also focuses on a machine components selection principles
and describes how and why all used parts where selected. The author would like to
emphasize, that even while developing simple machines or construction parts, or
selecting small component, there should never be so-called random selection, which
means that details desing principles and components selection must always be justified.
TRIZ and DFX methodologies were a great help of in taking into account of all aspects

during pallet stacking machine development and component selection process.
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Koostejooniste ndide
12 1T 10 9 8 7 é 5 4 3 2 I
NO. PART NUMBER ary.
1 |[1001 - Pohjaplaat
2 1008 - Ulemine tasteplaat
4 |1007V - Likkur
5 |1007 - Alumine fasteplaat
6 |1005R - Tosteklamber
7__|1005 - Tosteklamber
8 |1004H - Vertikaaine post
9 |1004 - vertikaaine post
10 1002 - Tastekapp
11 [1008V - Ulemine tasteplaat
G| 12 [1008h - Ulemine tosteplaat
i3 [1008hv - Olemine tésteplaat
14 {1012 - Uhendusplaat
15 _[1014 - Silindfrite Kamber
16 _[1014P - Silindrite kiamber
17 [1015 - Kleppide Klamber
IADN-20-25-A-P-A-52
(Tsentreerimissilinder)
£| 22 [CPoesDBI00-250
(Tostesilinder)

23 (Clevis Joint 63799007
25 |D-A93L (Tastesilindri sensor)
26 DFM-25-100-P-A-GF

(Tastekdppade silinder)
31 |HSR25R1 Lineaariaager
\HSR30LR 1 5S Lineaariaager
latkumutier M8
[Rubber Melal Bump M8

400

Keep max. distance

up fo
(default setting = 1 mm)

Keep max. distance
-Sensor for height
adjustment for
lifter refraction Height in minimum
position position = 5 mm

DETAIL D
SCALET:2

up fo 2 mm
(default setting = 1 mm)
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Lifters edjected distance
adjustment (5 mm) nut

Fully edjected lifters
(90°'mm outside from stacker body]

Pallet centering cylinder
position adjustemnt £15 mm
| Pallet centering cylinder
height adjustemnt £ 22,5 mm,

SECTION xx @

Defauit distance =5 mm Agjustment nuts
for lifters assembly
minimum paosifion

e

Mategat Unspecified dimensions: 150 2768 Mass: | MBStV

15

/

Glue with Lockiite 242 oll (2x8)
detail "1002 - {5stekdpp" screws:

[\

waes | Haivo Annival (21.05.21) %%
Kantrofs: Tosteseadme koost

Kinifes

Erevete Leht  |Revkion

1of i Virastaja koost A2

12 17 0 v 8 7 [} 5 4 3 34 T
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Todjoonise naide detailide 16ikamiseks ja painutamiseks

8 | / | 6 | ) ] 4 3 2 | 1
r . sws I ]
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3 2 - 4. BEND ANGLE TYPE: SUPPLEMENTARY
6 = 8 14 ik T S
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Todjoonise naide konstruktsiooni keevitamiseks ja varvimistéddeks
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Todjoonise naide detaili Idikamiseks ja avade keermestamiseks
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LISAD
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Lisa 1. Pildid virnastaja erinevatest valmistusetappidest
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Lisa 2. Pilt tootmisettevottesse paigaldatud tootavast virnastajast
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Lisa 3. Virnastaja pneumoskeem

é

& bar, 1/2", 1000 Nifmin

B D—<t—

AW30-FOIDE

40 mikronit

2

Tsentreerimissiisteem
ADN-20-25-A-P-A-52

Parempooine
Gstestade

Vasakpooine
resiad

[ &

X T

VQD1121-5M-M5-Q .l/z -M5

J

Tostekapad Tostemehhanism
DFM-25-100-P- CPI6SDB100-250

o,

ST e

Parempooine I vasakpoolne
tsteseade :

t0steseade tBsteseade tBsteseade

i A i

SY5320-5DZ-01FQ | o9

——e

Teostas:

Kontrollis:

Kinnitas:

Ettevite

Haivo Annival (23.05.21) "™

Virnastaja pneumoskeem

Leht: Revision: | Fail:
1 of 1 Pneumoskeem

3 2

105

Mdootkava:

o6 05| o6 53
g ¥t Al N B
vab 415 oy o4l
VQD1121-5M-M5-Q 412 -MS Y3 s3-u8 Y4
4
Materjak: Unspecified dimensions: - Mass:

Formaat:

A4

A



Lisa 4. Virnastaja elektriskeem (naitena esitatud vaid toiteploki lehekdilg)

1 \ 2 | 3 \ 4 \ 5 \ 6 \ | 8 9 10
—  |'/| Y
—mﬂ_" 05-1
-G1
SA
24 VDC
at
e
TypeB |
-
L >
A Sl ] .
‘ N L1123 PE ‘ =
\ \
} 400V/3/50Hz 3A }
‘ Interface Customer 1
REVISION
i 0
Main power SUDDIY 0 [20.08.2021|Haivo Annival
REV. DATE NAME CHANGES SCHEME
CONTRACT: [OCATION: Y] User data 1 User data 2 04

106




Lisa 5. Plastikaluse méodud
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Lisa 6. Virnastaja visualiseering (1200 mm x 1200 mm x 165 mm plastikaluste virnastamine)
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Lisa 7. Virnastaja visualiseering (1200 mm x 800 mm x 144 mm euroaluste etteandmine)
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