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SISSEJUHATUS

Puit- ja modblitdostuse tootmisiiksustes on lehtmaterjalide késitlemine igapdevane protsess, mis
mojutab otseselt tootmise efektiivsust, todohutust ja tootajate fiiiisilist koormust. Suurmdodtmeliste
puitlehtede kisitsi tdstmine ja positsioneerimine on ajamahukas ning vdib pdhjustada terviseriske,
sealhulgas lihas- ja seljavigastusi. Lisaks on késitsi késitlemisel korgem materjalikahjustuste
toendosus, mis omakorda suurendab tootmis- ja kvaliteedikulusid. Seetdttu on efektiivsete ja

ergonoomiliste tostesiisteemide kasutuselevott kaasaegses tootmiskeskkonnas iiha olulisem.

Kiesoleva 18putdd eesmirk on projekteerida mobiilne puitlehtede tdstuk, mis vastab Repston OU
tootmisiiksuse ruumilistele ja tehnoloogilistele nduetele. Ettevotte tooruum on piiratud ning ei
voimalda kasutada statsionaarseid kraanasilisteeme ega laekinnitusega telfereid. Seetdttu peab
tosteseade olema madalaprofiilne, ratastel liigutatav ja iseseisev, vOimaldades to6tamist CNC
tootlemiskeskuse piirkonnas, kus pingi kliirents on ainult 70 mm. Lisaks peab seade tagama

puitlehtede ohutu ja stabiilse kdsitlemise ning olema kasutatav iihe operaatori poolt.

Too kidigus viiakse ldbi turu-uuring olemasolevate vaakumhaardega tdsteseadmete sobivuse
hindamiseks ning analiiiisitakse nende rakendatavust Repston OU tingimustes. Seejirel
koostatakse tehnilised noduded ja konstrueeritakse seadme raam ja tostemehhanism.
Projekteerimisel arvestatakse komponentide saadavust, konstruktsiooni stabiilsust, tddohutust ja
hooldatavust. Lisaks hinnatakse seadme maksumust ning arvutatakse selle tasuvusaeg vorreldes

manuaalse materjalikdsitlusega.

Loputdd tulemusena valmib kuluefektiivne ja praktiline tosteseadme lahendus, mis vdhendab
tootajate fiitisilist koormust, parandab to0ohutust ja tdstab tootmisprotsessi efektiivsust.
Kavandatud seade on skaleeritav ning seda on vOimalik kohandada ka teiste sarnaste

tootmiskeskkondade vajadustele, kus seadme kliirents on madal,.



1. PROBLEEMI SELGITUS
1.1 Ettevotte iildiseloomustus

Repston OU on sisustus-, vilisisustus- ja mddblilahenduste tootmist ning projektijuhtimist pakkuv
ettevote, mille tegevus holmab ka metalltoodete ning alates 2025. aastast puit toodete valmistamist
oma tootmisiiksuses. Lisaks pohitegevusele osutatakse metallitoode alltodvotuteenuseid. Ettevote

tegutseb aadressil Erma tee 32, Liivamie, ning tootmishoone netopindala on ligikaudu 4000 m?.

Ettevotte tootmisprotsessides kasutatakse laia valikut kaasaegseid seadmeid, sealhulgas
fiiberlaserldikus, 3D-torupainutus, 3D-traadipainutus, lehtmetalli painutuspingid, pulbervirvimis
osakond, manuaalse lihvimis ja poleerimis osakond, puidu to6tlemis pingid, ning MIG/MAG- ja
TIG-keevitusseadmed. Tootmises toddeldavad materjalid hdolmavad siisinikterast, roostevaba

terast, messingit, vaske ja alumiiniumi.

Repston OU-s tootab ligikaudu 50 tootajat, kelle hulka kuuluvad juhtkond, projektijuhid (3),
konstruktorid (4), tehnoloogid (2), tootmisjuht ning tootmistodlised. Ettevotte tootearendus ja
konstruktsioonide projekteerimine viiakse ldbi 3D CAD keskkonnas Solid Edge, kusjuures
tootmisesse edastatavad leht metall detailjoonised koostatakse 2D-formaadis programmi Lantek

Expert, ning leht puit detailjoonised Biesse B-Solid abil.

Tootmise planeerimine toimub ERP-siisteemi Ezii/ vahendusel, samas kui detailsem todkorraldus
pohineb paberkandjal tooiilesannetel. Tootmises kasutatavad CNC-seadmed kalibreerivad end
automaatselt v0i vastavate matriitside abil, vajadusel kasutatakse tdiendava seadistamise jaoks ool
corrector funktsioone. Igas tootmisosakonnas on kasutusel kalibreeritud modtevahendid,

sealhulgas nihikud.

Kvaliteedikontroll viiakse ldbi peamiselt visuaalsel meetodil, mis tuleneb toodete esteetilisest
orientatsioonist modbli- ja sisustusvaldkonnas. Reklamatsioonide késitlemine soltub
tootmisprotsessi etapist, milles toode vea ilmnemise hetkel asub. Esmane eesmirk on vdimalike

lisakulude viltimiseks defekti tekkekohasese parandamise tagamine.



1.2 Repston OU tootmisiiksuse analiiiis
Repston OU tootmisiiksuses kisitletakse suurmddtmelisi puitlehti, mida kasutatakse modbli ja

sisustuselementide valmistamisel. Praegu toimub lehtmaterjali tdstmine ja paigutamine
toopinkidele kasitsi. Selline tookorraldus on ajamahukas, fiitisiliselt koormav ning kujutab endast
tooohutuse seisukohalt miarkimisvddrset riski, kuna materjalid on rasked ja nende kaisitsi

liigutamine suurendab vigastuste ohtu.

Pilt 1. To6ruum.

To6ruumi piiratud pindala (Lisa 6.) ei vOimalda statsionaarsete tdstesiisteemide, nditeks kraanade
voi lakke kinnitatavate telferite kasutuselevottu. Samuti ei ole ettevottel plaanis teha tootmishoone

ehituslikke muudatusi, mis vélistaksid konstruktsiooniliste tostemehhanismide rajamise.

Seetottu vajatakse mobiilset, madalaprofiilset ja iseseisvalt funktsioneerivat tdsteseadet, mis
mahuks olemasolevasse tooruumi, vodimaldaks suuremddtmeliste puitlehtede ohutut ja
ergonoomilist késitlemist ning teenindaks mitut erinevat tdodseadet. Sellise lahenduse
kasutuselevott vidhendaks tootajate fiitisilist koormust, suurendaks todohutust ning parandaks

toOprotsessi efektiivsust.



1.3 Tehnilised nouded

Repston OU on miiratlenud projekteeritavale tdsteseadmele tehnilised ja funktsionaalsed nduded,
mis tulenevad tootmisruumi eriparadest ning késitletavate puitlehtede moodtudest ja massist.
Kavandatava seadme eesmirk on vdimaldada kuni 100 kg kaaluvate puitlehtede ohutut ja
ergonoomilist késitlemist tootmisprotsessi erinevates etappides. Seadme kogutdstevdime peab olema

220 kg, holmates ka kuni 90 kg kaaluvat riputatavat vaakumseadet ning arvestuslikku lisavaru.
Ettevotte seatud pohinduded on jargmised:
Tostevoime: seade peab voimaldama késitleda puitlehti massiga kuni 100 kg.

Kippade korgus: konstruktsioon peab sobima téotamiseks CNC pingi Rover A 1542 all, jérgides

olemasolevat kliirentsi 70 mm.
Mobiilsus: tosteseade peab olema ratastel ja vabalt liigutatav tootmisruumis.

Haaramismehhanism: materjali kinnitamine peab toimuma vaakumhaardega, tagades kindla ja

kahjustusvaba késitluse.

Uhe kasutaja poolt opereeritav seade: tdsteseadet peab olema vdimalik ohutult kisitseda iihe

tootaja poolt.

Stabiilsus ja tookindlus: konstruktsioon peab olema koormus- ja kulumiskindel ning stabiilne nii

litkumisel kui tOstmisel.

Ergonoomilisus ja tooohutus: seade peab vihendama todtajate fiilisilist koormust ning vastama

kehtivatele todohutuse ja tootervishoiu nduetele.

Piisipaigaldust mittevajav lahendus: seadme kasutuselevott ei  tohi eeldada hoone

konstruktsioonide iimber ehitamist.

Nouete eesmérk on tagada, et kavandatav tdsteseade sobituks olemasolevasse tootmiskeskkonda ning
parandaks tooprotsessi ohutust, ergonoomilisust ja efektiivsust ilma tdiendavate investeeringuteta

hoone infrastruktuuri.



2. TURU-UURING
2.1 Olemasolevate mobiilsete ja statsionaarsete vaakumtosteseadmete iilevaade

Turu-uuringu eesmaérgiks oli vélja selgitada, millised turul olevad puitlehtede késitluseks moeldud
tdsteseadmed vdiksid sobituda Repston OU tootmisiiksuse tootingimustega. Uuring viidi libi 2025.
aasta novembris veebipdhise turu-uuringu vormis. Analiiiisi kdigus vorreldi nii mobiilseid
vaakumtostukeid (nditeks Manut-LM GM Panels 120) kui ka vaakumhaardesiisteeme, mis
eeldavad kraanamasti vai tdstukit (nditeks ANVER FTA haaramissiisteemid ning Schmalz Ergo 85
Vacuum Lifter koos Gorbel jib-kraanaga).

2.2 Nende sobivus Repston OU to6tingimustega

Manut-LM GM Panels 120 [1] sobib funktsionaalselt suurmddtmeliste lehtmaterjalide
késitlemiseks. Siiski iiletab selle konstruktsiooni korgus todruumis ndutud kliirentsi, mis peab
voimaldama to6tamist CNC-pingi Rover A 1542 all (70 mm). Seetdttu ei ole nimetatud seadet
voimalik kasutada ilma olemasoleva to6koha iimberkorralduseta. Lisaks ei ole seade Eesti turul

laialdaselt saadaval ning selle maksumus ja tarneaeg suurendaksid investeeringu riski.

Pilt 2. Manut-LM GM Panels 120 tosteseade.



ANVER FTA [2] vaakumhaardesiisteemid on tookindlad ja modulaarse ehitusega, kuid nende
kasutamine eeldab kahveltdstukit vodi lackonstruktsioonile kinnitatud telferit. Repston OU
tootmisruumi pindala- ja kdrguspiirangud ei vdimalda selliste abiseadmete paigaldamist ning
ettevote ei soovi hoone konstruktsioone timber ehitada. Seetdttu ei ole neid siisteeme voimalik

rakendada ilma oluliste ruumiliste ja ehituslike muudatusteta.

,,,,

@ ANVER Corp. v).anvar.com T

Pilt 3. ANVER FTA tdsteseade.



Schmalz Ergo 85 [3] vaakumtdstuksiisteem koos Gorbel jib-kraanaga pakub hea ergonoomia ja
ohutustasemega lahendust suurmodtmeliste paneelide kasitlemiseks. Samas kuulub see
poordkraanade kategooriasse, mis kinnitatakse kas: porandale betoonvundamendi abil voi

lackonstruktsiooni kiilge.

)

Repston OU tootmisiiksuse ruumilisest paigutusest tulenevalt ei ole pdrandale kinnitatud

Pilt 4. Schmalz Ergo 85 tdsteseade.

kraanamasti voimalik paigaldada materjali litkumistee ldhedusse, ilma et see takistaks transporti
vo1 toopinkide kasutust. Laekonstruktsioonile kinnitamine ei ole voimalik ettevotte otsuse tottu
véltida ehituslikke sekkumisi. Seega ei vasta annab lahendus ettevdtte paigaldusvabaduse

pohindudele.
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2.3 Turu-uuringu kokkuvote

Analiiiisi tulemusena selgus, et turul ei ole lahendust, mis iiheaegselt vastaks jirgmistele nduetele:
- madal konstruktsioon (t66 voimaldamiseks 70 mm kliirentsi all),
- ratastel mobiilsus ja iseseisvus ilma lisatostevahenditeta,
« paigaldusvabadus (ei eelda kraanamaste ega telfersiisteeme),
« korge tostevoime (kuni 220 kg),
+ kohalike komponentide saadavus ja hooldusvdimekus.

Seetdttu on pdhjendatud projekteerida Repston OU tootmisruumi tingimustest 1&htuv kohandatud
mobiilne tdsteseade, mis kasutab madalaprofiilset konstruktsiooni ja vaakumhaaret, voimaldab

materjali kdsitlemist iihe operaatori poolt, ning suurendab té6ohutust ja ergonoomikat.

11



3. TOSTUKI PROJEKTEERIMINE
3.1 Tostuki iildine ehitus ja toopohimaote

Projekteeritud tdsteseadme kinemaatika pShineb vertikaalsel tosteahelal, mis koosneb elektrilisest
vintsist, trossist, iilemisest poomist ning vaakumhaardeseadmest. Tdstelitkumine toimub vintsist
edastatava podrdemomendi abil, mis liigutab trossi lineaarse liikumena ja vdoimaldab puitlehe
tostmist ning langetamist kontrollitud kiirusega. Trossi liikkumine suunatakse iilemise poomi kaudu

vaakumseadme kinnituspunkti, kust koormus kantakse iile puitlehele.

Vaakumhaare tekitab koormuse hoidmiseks alalise alardhu, mis tagab puitlehe kinnitumise
haardepaneelile kogu tdstesiiklis. Haardumine toimub enne tdstmist staatilises asendis, mis tagab
ohutu materjalivotu. Materjali vabastamine toimub alles siis, kui piirliiliti annab teada, et element
on paigutatud ohutusse ja stabiilsesse asendisse toopingil voi laolattis. Seadme konstruktsioon
voimaldab tdstmist kuni 1.5 m korgusele, mis vastab CNC pingiga tddtamise ning riiulitele

asetamise nouetele.

Seade liigub ratastel, mis vdoimaldab operaatoril positsioneerida seadme puitlehe ja t66pingi suhtes
tapselt. Rattad voimaldavad liikumist ka kitsastes tookoridorides (Lisa 5.), kus ruumipuudus ei
voimalda statsionaarsete tOsteseadmete kasutamist. Haarade 55 mm kliirents voimaldab soita
puitlehe alusele alt sisse ilma materjali kisitsi tdstmiseta, mis vihendab oluliselt tootajate fiitisilist

koormust.

Pilt 5. Tostuki 16ppkoost.
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Tosteseade koosneb kolmest pohialamsiisteemist:

1. Kandev raam — kannab kogu konstruktsiooni ja tagab stabiilsuse tdstmisel ning litkumisel.
2. Toste- ja liikumismehhanism — koosneb elektrivintsist, trossidest ja poomist, mis edastavad
tostejou puitleheni.

3. Vaakumhaardesiisteem — tagab materjali kindla ja ohutu kinnitumise tdsteprotsessi ajal.

Raami geomeetria ja rataste paigutus voimaldavad seadmel liitkuda puitlehe aluse alla ilma kasitsi
tostmiseta. Haarade ja rataste kliirents on 55 mm, mis vastab CNC pingi aluse <70 mm korgusndudele

ning voimaldab materjali laadimise ja tdstmise teostamist iithe operaatori poolt.

Kuna seade peab todtama kitsastes litkumiskoridorides, on konstruktsiooni vilismddtmed ja
podrderaadius méadratud ruumiproovide ja todvoo simulatsioonide alusel, et viltida litkumistakistusi

ja tagada ohutu t60.

Konstruktsiooni jiikuse ja tookindluse tagamiseks viiakse enne l0plikku valmistamist 14bi

tugevusarvutus, mille tulemuste pohjal tdpsustatakse vajadusel osade ristldikeid ja seina paksusi.
Tootsiikkel on jairgmine:

1. Seade positsioneeritakse puitlehe aluse kohale.

Vaakumhaare langetatakse materjalini.

Vaakum aktiveeritakse ja koormus kinnitub iminappade kiilge.
Vints tdstab puitlehe vajalikule kdrgusele.

Seade liigutatakse soovitud tookohta.

AN o

Puitleht asetatakse to06pingile ja vaakum vabastatakse.

Kinemaatilise siisteemi projekteerimisel ldhtutakse maksimaalsest tostevoimest 220 kg, mis méarab

vintsiajami, trossi, poomi ristldike ja konstruktsiooni vajaliku jdikuse.

13



3.2 Konstruktsiooni valik ja siisteemi osad
3.2.1 Kandev raam

Kavandatud tosteseadme konstruktsioon on projekteeritud nelikantterastorudest keevitatud
raamstruktuurina, mille eesmédrk on tagada seadme jéikus, stabiilsus ja ohutus puitlehtede
kiasitlemisel. Konstruktsiooni materjaliks on valitud S335JR konstruktsioonteras, mis on laialdaselt
kasutatav masinate ja kandvate konstruktsioonide valmistamisel. Materjali valiku aluseks on selle
hea keevitatavus, piisav tugevus, soodne kéttesaadavus ning madalam maksumus vorreldes
suurema tugevusega sulamitega. S355JR tagab konstruktsioonile vajaliku jdikuse ka 220 kg

maksimaalse tdstevoime juures, mis vastab tootmisiiksuse praktilistele koormusnduetele.

Pilt 6. Tostuki raam.

Raami ja haarade geomeetria on médratud seadme kasutuskoha ruumiliste piirangute alusel.
Seadme raami kogulaius on 1050 mm ning haarade omavaheline vahe 850 mm, mis voimaldab
seadet positsioneerida nii tavaliste EUR-aluste (1200 x 800 mm) kohale kui ka 1500 x 3000F mm
puitlehtede aluste alla. Haarade kliirents koos ratastega on 55 mm, mis vastab ndudele to6tada
CNC-toopingi all, kus pingi alusraami ja poranda vaheline kliirents ei iileta 70 mm. Seadme
kogukorgus 1860 mm voimaldab operaatoril to6tada seistes, ilma et ndhtavus voi litkumisulatus
oleks hiiritud. Ulemise poomi etteulatus 790 mm tagab piisava todulatuse materjali haaramiseks

ja paigutamiseks.
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3.2.2 Akumulaatori ja juhtmestiku kaitsekorpus

Akumulaatori ja juhtmestiku kaitseks projekteeriti eraldiseisev kaitsekorpus. Korpus on valmistatud
DCO1 kiilmvaltsitud lehtterasest, kasutades tootmistehnoloogiatena lehtmetalli painutamist ja
keevitamist. Valitud lahendus tagab akumulaatori ja elektripaigalduse mehaanilise kaitse
tootmiskeskkonnas esinevate 166kide, mustuse ja juhuslike vigastuste eest ning voimaldab samal ajal

lihtsa ja kuluefektiivse valmistamise.

Korpuse sisemusse on projekteeritud keevitatud vahesein, mille asukoht on médratud kiesolevas t60s
valitud akumulaatori mootmete alusel. Samas on konstruktsioon kavandatud selliselt, et ettevottel on
vajaduse korral voimalik vaheseina tootmise voi koostamise kdigus timber paigutada voi eemaldada,

voimaldades kasutada ka teistsuguse moddu voi mahutavusega akumulaatorit.

Kaitsekorpus kinnitub tdsteseadme aluskonstruktsiooni kiilge kahe poltithenduse abil, mis tagab
kindla kinnituse ning vdimaldab vajaduse korral korpuse lihtsat demonteerimist hooldus- voi
muudatustoodeks. Korpuse kaas on varustatud neetidega kinnitatud hingedega, mis voimaldavad
kaane avamist hooldustddde teostamiseks. Kaane suletud asendi fikseerimiseks kasutatakse splinti,

mis tagab lihtsa ja tookindla lukustuse ning vilistab kaane soovimatu avanemise.

Vahesein

Pilt 7. Kaitsekorpus
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3.2.3 Vaakumseadme valik

Konstruktsioon on projekteeritud selliselt, et selle gabariitmdddud ja kinnituslahendused
vOimaldavad kasutada erinevaid vaakumhaardeseadmeid, vintsilahendusi ja rataste
konfiguratsioone  ilma  konstruktsiooni =~ pdhimdttelist  iimberkujundamist ndudmata.
Keevisiihendused on kavandatud viisil, mis véldib pingekontsentratsioonide teket koormust

kandvates solmpunktides, eelistades tdisdmblusi ja diagonaaltugevdusi.

Konstruktsiooni 16plikud ristloikemdddud ja seina paksused tédpsustatakse tugevusarvutuste pohjal.
Arvutuse eesmirk on hinnata konstruktsiooni lubatud pingeid, voimalikku paindet, jéikust ning
kiilgstabiilsust tiitipiliste tdste- ja litkumistsiiklite ajal. Vajaduse korral tehakse arvutuste tulemuste
pohjal  konstruktsioonis muudatusi, et tagada ohutusvaru vastavalt standardsetele

projekteerimisnduetele.

Kuna ettevote plaanib tulevikus valida ja soetada vaakumhaardeseadme vastavalt oma muutuvatele
vajadustele ja finantsvdoimalustele, on kdesolevas to0s valitud analiiiisi aluseks hinnanguliselt
sobivaim lahendus. Selleks on Schmalz VACUMASTER BASIC [4], mis kuulub keskmisse
hinnaklassi ning on varustatud seadmesse integreeritud vaakumpumbaga. Seadme akutoide on

lahendatud eraldiseisva toiteallikana.

Vaakumseadme
kinnituskoht.

Kast Aku
paigaldamiseks.

Pilt 8. Schmalz VACUMASTER BASIC vaakumseade.
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3.2.4 Ostutoodete valik
Koisvints

Koisvintsiks valiti Goldwinch GT 300 [5], kuna selle maksimaalne tdstevoime on 300 kg ning
tostekiirus 4.2 m/min, mis tagab sujuva ja kontrollitud tdstmisprotsessi. Seadet juhitakse juhtmevaba

puldi abil ning toiteallikana kasutatakse 12 V akumulaatorit.

Pilt 9. Goldwinch GT 300 koisvints.

Plokirattad

Plokiratasteks valiti Certex tiilibi 7100 plokirattad [6], mille maksimaalne lubatud koormus on 550
kg. Konstruktsioonis on kasutusel kaks plokiratast, mis vastavad masinagrupi 1Bm nduetele ning

sobituvad kasutatava koisvintsi 5 mm ldbimodduga koiega.

Pilt 10. Certex tiilibi 7100 plokiratas.
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Tagumised rattad

Tagumisteks ratasteks valiti plaatkinnitusega poorlevad rattad Tente 3477ITP125P62 [7]. Uhe ratta
maksimaalne lubatud koormus on 250 kg ning konstruktsioonis kasutatakse kahte ratast, mis tagab
piisava kandevoime. Rattad on varustatud piduritega, mis vdimaldavad seadme liikumise
fikseerimist t66 ajal. Kuna antud rattad on Repston OU laos juba olemas, ei ole nende kasutuselevott

seotud tellimisest tuleneva ooteajaga.

Pilt 11. Tente 3477ITP125P62 poorlev, piduriga ratas.
Esimesed rattad

Esimesteks ratasteks valiti Heart Supply Even 99A rularattad [8] koos Tempish ABEC 5 laagritega
[9]. Valitud rataste 1dbimodt on 50 mm ning iihe ratta lubatud kandevoime on 100 kg.
Konstruktsioonis kasutatakse kokku kaheksat sellist ratast, neist neli mdlemal poolel, mistdttu on

antud rattalahendus kavandatava konstruktsiooniga hésti sobiv.

Pilt 12. Heart Supply Even 99A rularattad. Pilt 13. Tempish ABEC 5 laagrid.
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Akumulaator

12 V akumulaatoriks valiti Qoltec 53705 (LiFePO4) 100 Ah, 100 A [10], kuna selle tehnilised
niitajad sobituvad valitud koisvintsiga ning tagavad Repston OU kasutustingimustes piisava arvu
tootsiikleid. Konstruktsioon on projekteeritud selliselt, et vajaduse korral on Repston OU-I

voimalik vdheste muudatustega paigaldada ka suurema mahutavusega akumulaator.

Tootstiklite arvu hindamiseks kasutati jargmist seost valemi abil (1):

_ Cxkpop (1)

= —
I+ (60)
kus  N—tootstiklite arv tihe laadimise kotha;
C— aku nimimaht (100 Ah);
kpop— aku kasutatav osa (0,8);
I- vintsi voolutarve (40 A);

t— iihe tootsiikli kestus (1min).

Arvutuskaik:

_100+0.8

= — " ~120
40 * (o)

Seega voimaldab valitud 12.8 V / 100 Ah LiFePO4 aku hinnanguliselt umbes 120 to6tsiiklit tihe
laadimisega, mis katab ligikaudu viis 8-tunnist toGvahetust, arvestades pingi 20-minutilist

tootsiiklit ja 1-minutilist vahepealset materjali laadimisaega.

Pilt 14. Qoltec 53705 akumulaator.
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3.3 Tugevusarvutused

Ettevotte tingimus oli, et seade peab suutma tdsta kuni 100 kg kaaluvad puitlehed. Uurimuse kéigus
selgus, et olemasolevad vaakumseadmed kaaluvad maksimaalselt 90 kg, millele tuleb lisaks

arvestada ka 1.3 uhikut varu.

850

1650

Kogumassi m (kg) vdirtus jou miadramiseks saadakse valemist (1) [11].

m=mi*m3+ me (D)

kus m1 — tostevoime, 100 kg;

mz — tostemehhanismi kaal (maksimaalne), 90 kg;

m3 — varu; 1.3.
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Kogumass (1) jou middramiseks on:
m=100*1.3 + 90 =220kg
Arvutustest selgus, et kogumass on 220kg
Poomile rakenduv joud F (N) médratakse valemiga (2) [11].
F=mxg @)
kus  m —kogumass, kg;
g — raskuskiirensud, 9.8m/s?
Poomile mdjuv joud (2) on:
F =220%9.8=2156N
Arvutustest selgus, et poomile mojuv joud on 2156N

Arvutusskeemi (Skeem 1) alusel médratakse torudele AB (60x30x%2, S355JR) ja BC (60x30x2,
S355JR) mdjuvad joud. Torule BC (60%30x%2, S355JR) mdjub joud F =2156 N (2). Selle véirtuse
pohjal kontrollitakse, kas valitud 60x30x2, S355JR profiil tagab vajaliku tugevusvaru. Kuna toru

on toetatud alatoega, kujuneb suurim pinge punktis B1.

¥ 820
B 51 C
yar 500
/
/]
// \"‘J
A M F
/ /v/

//
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Punkti B1 juures tekkiv paindemoment M1 (Nxmm) médratakse valemi (3) [11] abil.
Mp1i=F * 1 3)
kus F —Joud, N;
1 — Kaugus punktist C punkti B1, 0.5m
Paindemoment (3) punktis B1 on:

Mp1=2156 ¥ 0.5 =1078 N *m

Arvutustest selgus, et punktis B1 tekkiv paindemoment on 1078 N*m.

Uhe profiiltoru vastupanumomendi W1 (mm3) z-telje suhtes arvutamine valemi (4) [11] abil.

W =b*h2_b1*h§ 4)
z1 3 5
kus  h— Toru véilimine korgus, 60 mm,;
b — Toru valimine laius, 30 mm;
h1 — Toru sisemine korgus, 56 mm;
b1 — Toru sisemine laius, 26 mm.

profiiltoru vastupanumoment (4) on:

_ 30 * 60% 26 * 562

= c e = 4410.7mm?

Arvutustest selgus, et iihe toru vastupanumomendi vaartus on 4410.7 mm3.
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Vaheseina vastupanumomendi Wz2 (mm?3) z-telje suhtes arvutamine valemi (5) [11] abil.

2
AL (5)
kus  h2 — Vaheseina korgus, 3 mm;
b2 — Vaheseina laius, 19 mm.
Vaheseina vastupanumoment (5) on:
W,, = 192 3 = 28.5mm?3

Arvutustest selgus, et vaheseina vastupanumomendi vadrtus on 28.5 mm3.

Kogu poomi ristloike vastupanumomendi Wz (mm3) z-telje suhtes arvutamine valemi (6) [11] abil.
Wz=2+«Wzu+ Wz (6)
Kus W2z — Uhe toru vastupanumoment, mm3;

W z2 — Vaheseina vastupanumoment, mms3.
Kogu poomi ristldike vastupanumoment (6) on:

W:.=2%4410.7 + 28.5 = 8849.9 mm3

Arvutustest selgus, et kogu tala vastupanumomendi véartus on 8849.9 mm3.
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Jargnevalt madratakse punktis B1 tekkiv maksimaalne paindepinge op (MPa) valemi (7) [11] abil.

_ Mg, x10° (7
O'p ES TZ

kus MB1 — Paindemoment punktis B1, N*m;

W2 — Kogu poomi vastupanumoment, mm?3.

Punktis B1 tekkiv maksimaalne paindepinge (7) on:

1078 % 103
g. =

= _1218MP
P 88499 @

Arvutustest selgus, et punktis B1 tekkiv maksimaalne paindepinge on 121.8 MPa.

Mairatakse poomi S355JR terasele vastav varutegur S valemi (8) [11] abil.

o 355 (8)

Op

kus 355 —S355JR terase minimaalne voolavuspiir;
op— Punktis B1 tekkiv maksimaalne paindepinge.

S355JR terasele vastav varutegur (8) on:

S = 355 =291
1218 7

Arvutuste pohjal selgus, et poomi varutegur on 2.91, mis on konstruktsiooniterasele piisav,

arvestades et tavakoormuste korral loetakse ndutavaks varuteguriks vihemalt 1.3 — 2.0.

291>=13..2.0
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Arvutustest selgus, et valitud S355JR poom, mis koosneb kahest 60x30x2 profiiltorust, vastab
tugevusnouetele ja sobib kasutamiseks. Projekteerimise kdigus kaaluti ka teisi vdimalikke
lahendusi, kuid kuna S355JR teras osutus varuteguri poolest kdige sobivamaks ning ettevottel olid

need torud sobivas mdddus laos olemas, otsustati poomi valmistamiseks kasutada just seda varianti.
Postile mojuva paindemomendi Mp (mm) arvutamine valemi (9) [11] abil.
Mp =F x 1, 9)
kus  F—Joud, N;
[2 — Vahemaa jou F rakenduspunktist posti tsentrisse, 820 mm.

Postile mdjuva paindemoment (9) on:

Mp = 2156 * 0.82 = 1768 N * m

Arvutustest selgus, et postile mdjuv paindemoment on 1768 N * m

Suurima posti paindepinge op (MPa) leidmine valemi (10) [11] abil.

Mp 103 (10)
_ Mp
O'p = —]/VZ

kus  Mp — Postile mgjuv paindemoment;

Wz — Kogu posti vastupanumoment, 8849.9 mms3.
Suurima posti paindepinge (10) on:

1768 % 103 (10)

o = 199.78 MPa

P 88499

Arvutustest selgus, et posti suurim paindemoment on 199.78 MPa
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Mairatakse posti S355JR terasele vastav varutegur S valemi (11) [11] abil.

355
o 355 (11)
Op

Posti S355JR terasele vastav varutegur on:

Arvutuste pohjal selgus, et posti varutegur on 1.78, mis jadb konstruktsiooniterase puhul

tavakoormuste korral ndutavaks peetava vahemiku 1.3-2.0 sisse ning on seetottu piisav.
1.3<1.78<2.0

Arvutuste tulemused néitavad, et kahest 60x30x2 profiiltorust koosnev S355JR post vastab
tugevusnouetele ja on kasutamiseks sobiv. Samuti paikneb arvutatud varutegur just selles vahemikus,
mis tagab konstruktsioonile piisava, kuid mitte {ilemddrase tugevusvaru, viltides nii

aladimensioonimist kui ka liigset tiledimensioneerimist.
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3.4 Tooohutus ja ergonoomika

Projekteeritud tOsteseadme kasutamisel on keskse tdhtsusega todohutus ja ergonoomiline
materjalikdsitlus. Seadme konstruktsioon ja todtsiikkel on kujundatud selliselt, et vihendada

tootajate fiiiisilist koormust ning véltida voimalikke vigastusi ja materjalikahjustusi.

Tosteseade voimaldab suurmddtmeliste puitlehtede késitlemist ithe operaatori poolt, ilma
vajaduseta materjali késitsi tdsta vOi kallutada. Vaakumhaardesiisteem vdhendab koormuse
hoidmiseks vajaliku jou rakendamist ning vélistab ootamatud materjali libisemised, eeldusel et
vaakumtaset jélgitakse visuaalselt vOi automaatse indikaatori abil. Tdstmine toimub kontrollitud

kiirusega, mis vihendab ohtu materjali I66kkoormusest tulenevatele kahjustustele.

Seadme haarade kliirents 55 mm vdimaldab materjali kittesaamist aluse alt ilma operaatoreid
fiitisiliselt pingutamata. See vidhendab alaselja- ja 0Olavod piirkonna koormust, mis on
késitsitostmisel koige enam mojutatud. Seadme kogukdrgus 1860 mm sobib tookorgusega, mis

voimaldab enamikul operaatoritel tootada sirge kehahoiakuga, viltides kiilirutamist ja iileulatusi.

Ohutuse tagamiseks tuleb jargida jargmisi kasutusjuhiseid:
«  Koormus peab olema alati tiielikult vaakumiga kinnitatud enne tdstmist.

« Vaakumhaardeseadet tuleb regulaarselt kontrollida vastavalt tootja nduetele, hinnates selle

kulumist ja hermeetilisust.

« Trossi seisukorda, vintsimehhanismi ja koormapidurit tuleb regulaarselt kontrollida,

nditeks visuaalse kontrolliga, veendumaks et tross ei narmendu ega ole ndhtavalt kulunud.

- Tootajal peab olema lilevaade tooalast, et véltida takistusi ning véltida seadme kiilgjaotust

koormuse all.

Lisaks varustatakse seade mehaanilise ohutuspiirajaga, mis takistab koormuse kontrollimatut
langemist vintsisiisteemi rikke korral. Vajadusel saab lisada visuaalse vaakumtaseme indikaatori,

mis annab todtajale kohese info haarde tugevusest.

Ergonoomika ja ohutusanaliiiis kinnitavad, et projekteeritud seade vihendab todtajate koormust,

tostab tooohutust ja parandab materjalivoo sujuvust tootmisiiksuses.
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4. MAJANDUSLIK OSA

4.1 Materjalide ja komponentide maksumus

Tosteseadme maksumus koosneb konstruktsioonimaterjalidest, ostetavatest mehhaanilistest
komponentidest ja projekteerimise todmahust. Konstruktsioonis kasutatakse S355JR terast,
sealhulgas nelikanttoru jdikust tagavateks kandvateks profiilideks, timartoru kdepideme jaoks ning
lehtmetalli kinnitus- ja tugevdusplaatide valmistamiseks. Selline materjalide kombinatsioon

voimaldab saavutada konstruktsiooni stabiilsuse, madala massi ja hea valmistatavuse.

Ostetavate komponentide hulka kuuluvad rattad, elektriline vints ja akumulaator.
Vaakumhaardesiisteemi (vaakumpump, ventiilid, iminapad ja voolikud) ettevite hetkel ei soeta,
kuna nende konfiguratsioon sdltub kasutatavate puitlehtede pinnaviimistlusest ja modtudest. Need
komponendid hangitakse tulevikus vastavalt tootmisvajadustele ning nende maksumus ei ole

lisatud kéesolevasse kuluarvestusse.

Tabel 1. Materjalide maksumus [12].

KULU KIRJELDUS MAKSUMUS (€)
S355 torumaterjal (iimar + Raami, poomi ja kdepideme 49.65 €
profiiltoru) konstruktsioon
DCO1 ja S355JR Lehtmetall | Kinnitusplaadid ja tugevdused 3793 €
(1, 1.5, 3 ja Smm)
KOKKU: 87.58 €

Projekti teostamisel kasutatakse ettevottes tekkivaid materjalijidke, mida kéaesoleval ajal
tootmisprotsessis ei kasutata. Materjalikulu arvestamisel on hinnanguliselt arvesse voetud 10%

materjalikadu.
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Tabel 2. Ostutoodete maksumus.

KULU KIRJELDUS MAKSUMUS (€)
Vints Tosteajam 340
Rattad/laagrid Esimesed ja tagumised rattad 94.8
Plokirattad Koie iilekandeks 40
Akumulaator Toitesiisteem 219
Poldid/mutrid kinnitusvahendid 15
KOKKU: 708.8 €
Tabel 3. Tooprotsesside maksumus.
KULU KIRJELDUS MAKSUMUS (€)
Projekteerimise t60joukulu ~15h 600
Laserloikus ~2.5h 227
Painutamine ~1h 43
Keevitamine ~3.5h 91
Virvimine ~2h 58
Koostamine ~2h 30

KOKKU: 1049 €

Tabelis esitatud hinnad vdivad muutuda vastavalt t66 tegelikule kestusele.

Protsessikuludesse on ettevdtte poolt arvestuslikult kaasatud tehase iildkulud. Uldkulud jagunevad
konstantseteks ja muutuvateks kuludeks.
kommunaalkuludest ning kontori administratiivkuludest.

konkreetsete tootmisseadmete t66ga ning holmavad t66joukulusid ja tootmisprotsessis tarbitavaid

kommunaalkulusid, néiteks elektrienergiat.

Konstantsed 1ildkulud tulenevad tootmishoone

Muutuvad ildkulud on seotud
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Tabel 4. Omahinna arvestus.

KULU MAKSUMUS (€)
Materjalid 87.58
Ostutooted 708.8

Todprotsessid 1049
KOKKU: 1 845.38 €

Seadme valmistamine ettevottes toimub standardsete tootmisprotsesside alusel, mille hulka kuuluvad
laserldikus, vajadusel painutamine, keevitamine, virvimine ja koostamine. Kuna kasutatavad
materjalid ning tootmisvahendid on ettevottes juba olemas, puudub vajadus tdiendavate seadmete voi

tehnoloogiliste investeeringute jirele.

Kéesolevas t00s kajastatud maksumusarvestus holmab valmis pohikonstruktsiooni ja mehhaanilise
tostemehhanismi omahinda, mis on ligikaudu 1 845 €, ning ei sisalda vaakumhaardesiisteemi. Juhul
kui ettevOte otsustab kasutada t60s analtiisi aluseks toodud vaakumseadet, lisandub
kogumaksumusele vaakumhaardeseadme ligikaudne maksumus ~6 000 € ning tdiendav akumulaator
hinnangulise maksumusega ~200 €, mille tulemusena kujuneb siisteemi kogumaksumuseks ligikaudu

8 045¢€.

Vordluseks jddb turul pakutavate analoogsete mobiilsete vaakumtdsteseadmete hinnavahemik
ligikaudu 15 000-20 000 €, mis kinnitab kavandatud lahenduse majanduslikku pdhjendatust ja

sobivust ettevottesisese kasutuse jaoks.
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4.2 Seadme juurutamise kulu

Juurutamise kulud:
« tootajate lithike juhendamine seadme kasutamiseks (1-2 h),
- seadme katsetamine ja reguleerimine,
« tooohutuse instruktaaz.

Taiendavat tootmise seadistuskulu ega ruumipaigutuse muutmist ei teki, sest seade on mobiilne ja

ei vaja pdranda- ega laekinnitusi.

Seega on seadme juurutamise kogukulu ligikaudu vordne seadme kogumaksumusega, ehk ~1845¢€.

4.3 Kavandatud lahenduse tasuvus ja efektiivsus

Kavandatud mobiilse puitlehtede tdsteseadme kasutuselevott mojutab tootmisprotsessi otseselt
toojoukulusid, todohutust ning materjali kdsitlemise efektiivsust. Lahteseisus kisitleti
suurmdooOtmelisi puitlehti kdsitsi, mis ndudis kahe to6taja samaaegset panust ning tekitas suure lihas-
ja seljakoormuse. Tdsteseadme kasutamisel on vdimalik sama toGprotsess teostada iithe

operaatoriga, mis vihendab t66joukulu ning {ihtlasi parandab td6ergonoomikat.

Lisaks toojoukulule vdheneb ka materjalikahjustuste risk. Késitsi tostmisel esineb sagedamini
puitlehtede servakahjustusi ja mehaanilisi mdlke, eriti viimistletud pindade puhul.
Vaakumhaardesiisteem tagab {ihtlase ja kontrollitud surve ning vdhendab vigastuste tekkimise
toendosust. Seetdttu on seadmel lisaks otsesele todjoukulude kokkuhoiule ka kaudne moju praagi-

ja remondikulu vihenemise néol.

Tabel 5. T66j0u sddstu hinnang

PARAMEETER ENNE PARAST
Tootajate arv materjali késitlemisel 2 1
Aeg tihe lehe tostmiseks ~ 3-5 min ~ 1-2 min
Mehaanilise pingutuse tase Korge Madal
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Enne tosteseadme kasutuselevdttu vajas puitlehtede kisitlemine kahe to6taja samaaegset osalust.
Seadme kasutuselevotu jirel on tooprotsess korraldatav iihe operaatori poolt, mille tulemusena
viheneb t60jouvajadus hinnanguliselt 0,5-1 téistodaja koormuse vorra kuus. See tdhendab
ettevotte jaoks ligikaudset toojoukulude kokkuhoidu 300-450 € kuus, soltuvalt tootajate

tunnitasust ja tookoormusest.
Sellest tulenevalt saab hinnata seadme tasuvusaega:

Seadme kogumaksumus 8 045€
Tasuvusaeg = ~ 18-27 kuud
Kuuline t66jousaast 300 — 450€

Seega on kavandatud lahendus majanduslikult tasuv ning investeeringu tasuvusaeg on suhteliselt
lithike. Lisaks otsesele kulusédéstule paraneb ka todprotsessi ohutus ja ergonoomia ning viheneb
tootajate flilisiline koormus, mis omakorda vdhendab t660nnetuste ja terviseriskide esinemise

toendosust.

Kokkuvotlikult vaib jareldada, et kavandatud mobiilne tdsteseade:

« vihendab t66joukulusid,

+ parandab todohutust ja ergonoomikat,

« vidhendab materjalikahjustuste riski,

- tagab protsessi iihtlasema ja kontrollituma kulgemise,

« omab 18-27 kuu pikkust tasuvusaega.

Seega voOib lahendust pidada efektiivseks ja ettevotte tootmise seisukohalt pdhjendatud

investeeringuks.
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KOKKUVOTE

Kiesolevas 15putdds projekteeriti mobiilne puitlehtede tdstuk Repston OU  tootmisiiksuse
vajadustest ja ruumilistest piirangutest lahtudes. To60 eesméirk oli tootada vilja tehniline lahendus,
mis vdimaldaks suurmddtmeliste puitlehtede ohutut, ergonoomilist ja efektiivset késitlemist

keskkonnas, kus statsionaarsete tosteseadmete kasutamine ei ole voimalik.

To6 kidigus analiilisiti ettevotte tootmisprotsessi ning hinnati turul pakutavate vaakumtdsteseadmete
sobivust. Analiilisi tulemusena selgus, et olemasolevad lahendused ei vasta samaaegselt madala
konstruktsiooni, mobiilsuse, paigaldusvabaduse ja vajaliku tostevdoime nouetele. Sellest tulenevalt

projekteeriti ettevotte tingimustele vastav erilahendus.

Projekteeritud tosteseade pohineb ratastel liigutataval keevitatud terasraamil ning kasutab elektrilist
kdisvintsi ja vaakumhaardesiisteemi. Seade voimaldab kuni 100 kg kaaluvate puitlehtede késitlemist,
kusjuures arvestuslik kogutdstevoime on 220 kg. Konstruktsioon on projekteeritud nii, et haarade
kliirents on 55 mm, vdimaldades tootamist CNC-t6dpinkide all. Seade on kasutatav iihe operaatori

poolt ning voimaldab materjali tdstmist ja positsioneerimist kontrollitult ja ohutult.

Teostatud tugevusarvutused kinnitasid valitud S355JR terasprofiilidest konstruktsiooni vastavust
tugevus- ja stabiilsusnduetele ning piisavat ohutusvaru kandvate elementide puhul. T66ohutuse ja
ergonoomika seisukohast vdhendab kavandatud lahendus tdotajate fiilisilist koormust ning

materjalikahjustuste ja tooOnnetuste riski.

Majandusliku analiiiisi pohjal on seadme hinnanguline kogumaksumus ligikaudu 1800 eurot, mis on
oluliselt madalam vorreldes turul pakutavate analoogsete lahendustega. T66joukulu vihenemise ja
tooprotsessi efektiivsuse paranemise tulemusena on investeeringu tasuvusaeg hinnanguliselt 18-27

kuud.

Kokkuvdttes voib jareldada, et projekteeritud mobiilne puitlehtede tostuk on tehniliselt podhjendatud,
majanduslikult tasuv ning sobiv Repston OU tootmiskeskkonda, pakkudes praktilist ja rakendatavat

lahendust puitlehtede kidsitlemise tShustamiseks.

33



SUMMARY

This thesis presents the design of a mobile lifting device intended for handling large wooden panels
in the production facility of Repston OU. The work was motivated by the need to improve
occupational safety, ergonomics, and efficiency in a workspace with limited floor area and low

clearance beneath CNC machines, where stationary lifting systems cannot be applied.

An analysis of the existing production process and a market review of available vacuum lifting
solutions showed that no commercial product met all required criteria, including a low-profile fork
design enabling access beneath CNC machines, mobility, installation-free operation, and sufficient
lifting capacity. Therefore, a custom solution was developed based on the specific constraints of the

production environment.

The designed lifting device consists of a wheeled, welded steel frame equipped with an electric wire
winch and a vacuum gripping system. It enables the handling of wooden panels weighing up to 100
kg, with a total calculated lifting capacity of 220 kg. The low fork clearance allows the device to be

positioned directly under CNC machines, and the system can be safely operated by a single user.

Structural strength calculations confirmed the adequacy of the selected S355JR steel profiles, while
ergonomic and safety considerations indicate a significant reduction in physical workload and
handling risks. An economic assessment showed that the device is cost-effective, with an estimated
payback period of 18—27 months. Overall, the proposed solution provides a practical and efficient

improvement to material handling in the production process.
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LISA 2. TOSTUKI LOPPKEEVISKOOST
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LISA 4. ALAMKOOST 2 (POOM)
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LISA S. DETAILI JOONIS
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LISA 6. RUUMI PLAAN
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