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Anotacija. Siame straipsnyje nagrinéjami konvejerinés sistemos, skirtos $lapio produkto
(vakuumuoty Zuvies filé pakuociy) transportavimui maisto pramonés jmonéje automatizuoti, projektavimo ir
diegimo klausimai. Nors automatizavimas ir robotizavimas tampa vis svarbesniais maisto pramonés veiksniais,
ju pritaikymas Slapiy produkty tvarkymui kelia specifiniy i$$tkiy. Projektas apima esamy konvejerio sistemy
analizg, konstrukcinius skai¢iavimus ir ekonominj pagrindimg. Projektuojama sistema paremta moduline
polipropileno (PP) juosta ir AISI 304 nertdijanciu plienu, siekiant uztikrinti auksta higienos lygj ir atitiktj
maisto pramonés standartams. Ekonominé analizé parodé, kad konvejerio sistemos diegimas leis sumazinti
darbo sanaudas ir atsipirks per apytiksliai 60 darbo dieny, todél tai yra ekonomiSkai pagristas sprendimas
automatizuojant vidutinés apimties zuvies filé apdorojimo linija.

Pagrindiniai ZodZiai. konvejeris, automatizavimas, $lapio produkto transportavimas, maisto
pramoné, ekonominé analiz¢, procesy optimizavimas.

Ivadas. Did¢jant maisto pramonés gamybos apimtims ir siekiant uztikrinti auksta darbo
efektyvuma bei kokybe, vis dazniau imamasi procesy automatizavimo sprendimy. Vienas pagrindiniy
biidy mazinti rankinio darbo sgnaudas ir didinti darbo naSumga — tai konvejeriniy sistemy diegimas
tose gamybos grandyse, kuriose iki Siol produkty judéjimas buvo vykdomas rankiniu budu.
Automatiniai konvejeriai leidzia uztikrinti nuosekly, tolygy ir greita produkty transportavima, tuo
paciu sumazina zmogiskyjy klaidy rizika, optimizuoja darbo laika.

Problema: Rankinis vakuumuotos Zuvies filé pakuo¢iy transportavimas tarp gamybos etapy
UAB ,,X* sukelia nepakankamg procesy efektyvuma, padidina darbo sagnaudas.

Projekto tikslas: Suprojektuoti juostinj konvejerj UAB ,,X* §lapio vakuumuoto produkto
pakuotés transportavimui j kitg procesa.

UZdaviniai:

1. Palyginti esamy konvejeriy sistemas;
2. Atlikti konstrukcinius skai¢iavimus;
3. Atlikti projekto ekonominj pagrindima;

Irenginiy konstrukcijy analizé
UAB ,,X* Zuvies perdirbimo ir pakavimo linijose naudojami skirtingy gamintojy konvejeriai,
atitinkantys S$iuolaikinés maisto pramonés reikalavimus. Dazniausiai taikomi ,,Marel* jmonés
konvejeriai (zr.1 pav.) ir kity gamintojy juostiniai moduliniai konvejeriai, kuriy paskirtis — uztikrinti,
sklandy produkto transportavima tarp skirtingo procesg etapy: nuo zaliavos apdorojimo iki pakavimo
ar saldymo.

1 pav. ,,Marel* i$pjaustymo linijos

,Marel*“ konvejeriai pasizymi itin auks$tu automatizavimo lygiu — jie integruoti su svérimo,
rasiavimo, porcijavimo sistemomis, sujungti su bendru PLV valdymo tinklu. Tokie konvejeriai yra
skirti ne tik produkty transportavimui, bet ir atlieka technologines funkcijas: duomeny rinkima,



atskyrima, tempimo reguliavima pagal gamybos tempa. Sie konvejeriai pagaminti i§ aukstos kokybés
nertdijancio plieno, turi uzdarus arba pusiau atvirus rémus, kurie yra lengvai valomi ir prieinami,
atitinka higienos standartus (HACCPY).
Kiti naudojami konvejeriai — moduliniai juostiniai konvejeriai, kuriy konstrukcijos sudarytos
i§ nertadijancio plieno, lengvos eksploatacijos, tiek valymo darbams tiek techniniam aptarnavimui,
taciau ne tokios iSmanios ir naudojamos tik produkty transportavimui i§ vieno tasko j kita.
Privalumai ir triikumai. 1 lenteléje pateikti esamy konvejeriy privalumai ir trilkumai

1 lentelé Imonéje naudojamy konvejeriy privalumai ir trikumai

Konvejerio tipas Privalumai Trokumai

,»Marel Integruoti su pazangiomis sistemomis (svérimas, ri§iavimas) Auksta jrengimo kaina

konvejeriai Tikslus valdymas per PLC Daug elektronikos — didesni
Aukstas higienos lygis priezitiros ir kvalifikuoto
Patikimas ir ilgaamzis personalo reikalavimai

Moduliniai Lengvai kei¢iamos modulio dalys Didesnis triuksmo lygis nei

juostiniai Tinka §lapioms zonoms PVC juosty

konvejeriai Geras drenazas Didesnis svoris, todé¢l gali
HigieniSkas dizainas reikéti galingesnio variklio

Konvejerio projektavimas ir konstrukciniai skai¢iavimai

Projektuojamas horizontalus konvejeris, skirtas vakuumuoty zuvies produkty transportavimui
1 kita gamybinj etapg. Konvejerio konstrukcija paremta nertidijancio plieno (AISI304) rému su
integruota moduline plastikine juosta. Konstrukcija pritaikyta veikti §lapioje ir higienai jautrioje
aplinkoje. Kair¢je pusé¢je tvirtinamas fiksuotas bortelis, kuris veikia kaip Soninis kreiptuvas ir jutikliy
laikiklis. Prie bortelio integruoti du ultragarsiniai jutikliai: vienas — konvejerio pradzioje, fiksuoja
jeinantj produkta ir jjungia konvejerj, o kitas — juostos gale sustabdo konvejerj 1,5 sekundés. Taip
uztikrinamas tolygus pristatymas kitam procesui, iSvengiama produkty susikaupimo.

Vakuumuota pakuoté iSeina i§ ,,Multivac* vakuumavimo jrenginio, i$¢jimo juostos plotis yra
48 cm, jrenginio aukstis 85-89 cm nuo zemés. Kadangi Sioje darbo vietoje grindys yra su ganétinai
dideliu nuolydziu, projektuojamo konvejerio atramos privalo biiti reguliuojamo auksc¢io, kiekviena
atrama reguliuojama atskirai.

Kitame procese, kuris yra uz projektuojamo konvejerio, naudojamas svorio kontrolés
Jrenginys, kuris tikrina produkto pakuotés svorj ir, esant neatitikimui, pakuote pasSalina. ISanalizavus
Sio jrenginio duomenis gauta, kad aukstis yra 94 cm nuo zemés. Bendras konvejerio plotas — 40 cm,
0 naudojamos juostos plotas — 24,5cm.

Siuo metu vakuumuota produkcija konvejeriu keliauja ant surinkimo stalo, o darbuotojas ja
perkelia ant svorio kontrolés jrenginio.

Techninés charakteristikos

Atlikus darbo vietos analize parenkama techniné konvejerio charakteristika:

e Konvejerio ilgis — 1140 mm;

e Darbinis plotis — 300 mm;

e Rémo aukstis — reguliuojamas 800-950 mm;

e Juostos tipas — maistui skirta moduliné juosta i§ PP 2 [1];
e Konstrukcijos medziaga — AISI 304 neriidijantis plienas;

Apkrovy skaiciavimas

Atliekant projektuojamo konvejerio konstrukcijos apkrovy skaic¢iavima, jvertintos dvi
pagrindinés apkrovos: pacios juostos svoris ir transportuojamo produkto svoris.

Projektuojamo konvejerio darbinis plotis — 300 mm, bendras juostos ilgis — 2591 mm.
Juostos tankis 5,8 kg/m?. Vienu metu ant konvejerio transportuojamos 6 vakuumuotos zuvies
pakuotés, kuriy vienos svoris yra 0,4 kg.

Atlikus skai¢iavimus nustatyta:

! HACCP — Hazard Analysis Critical Control Points (liet. Pavojy analizé ir kritiniai kontrolés taskai)
2 PP — Polipropilenas



Juostos plotas: Sjypstq = 2,291m - 0,3m = 0,68 m?;

Juostos masé: Mjyeseq = 0,68 m? - 5,8 kg/m?* = 3,9 kg;

Juostos svoris:Piyostq = 3,9 kg - 9,81 = 38,259 N;

Produkto bendras svoris: Pjyostq = 2,4+ 9,81 = 23,54 N;

Bendra konstrukcija veikianti apkrova: Pyengrq = 38,26 + 23,54 = 61,8 N,

Juostos plocio ir ilgio parinkimas

Projektuojamas konvejeris apskai¢iuojamas:

L=2'b+2nR;

b — atstumas tarp veleno centry, mm

R — veleno zvaigzduciy spinduliai. D — 99,2mm

L=2-990+2-3,14-49,6 = 2291,5 mm,;

Imamas bendras juostos ilgis 2291 mm.

Juostos plotis — 300 mm.

Apskai¢iuojamas naudojamos segmentinés juostos svoris:

qq = 58kg/m2-0,68m2 =39 kg;

Juostos tempimo jégos skai¢iavimas

Atsizvelgiant | projektuojamo konvejerio paskirt], atlieckamas juostos tempimo jégos
skai¢iavimas, jvertinant darbo rezimg su start / stop ciklais.

Produkto svoris: m, = 0,4 kg;

Produkto ilgis: [, = 0,225 m;

Tarpas tarp produkty: [, = 0007 m,

Juostos tankis: g, = 5,8 kg/m?;

Juostos plotis: b, = 0,3 m;

Trinties koeficientas: u, = 0,25;

Laisvasis kritimo pagreitis: g = 9,81 m/s?;

Apkrauta atkarpa: L = 0,402 m;

Specifinio produkto svorio apskai¢iavimas: [4]

m 0,4
=— = . =174 kg/m:;
x L+1l, 0225+0,007 ’ g/m;

Trinties jégos skai¢iavimas: [4]
Frs = ta "9 "L " (qa + qx);
Frs = 0,25 - 9,81 - 0,402 - (39 + 1,74) = 5,16 N;
Tempimo jéga:
F,= Fgs + F,—1 = 516+ 0 = 516 N;
Sureguliuota tempimo jéga (start/stop rézimui):
Faaj = F, *Cop = 516:1,2 = 6,2 N;
éia: Cop :1,2 ,
Tempimo jéga vienam mm juostos plocio: [4]
Wy, = 300 mm,

, Faaj _ 62 N .
Flogj = W‘;’ =5 = 0,021—;
Leistina jéga: [4]

F'adj < F'adm = 0,021 ——< 1,1-2%.
mm mm

Variklio parinkimas

Remiantis ,,Dertec katalogu [2], parinktas nertidijancio plieno korpuso, klasés asinchroninis
variklis ,,Dertec IEC63 FP3SS 631-4* (galia 0,12 kW, apsaugos klase IP69K, sukimosi greitis 1350
aps./min). Sis variklis atitinka higienos reikalavimus ir turi pakankama galios rezerva. Variklis
komplektuojamas su ,,Dertec FVS 050 IEC56* reduktoriumi.

Siju ilinkio skai¢iavimas

Sijos ilgis tarp atramy a= 0,642m

Apkrova F = 67,69 N;
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Tamprumo modulis (nertdijantis plienas AISI 304): E = 193 - 10°Paq;
Profilis: kvadratinis vamzdis 40x40x2 mm
Inercijos momento skai¢iavimas:

b*-b} _ 0,04*-(0,04-0,002)* -
=2 {004 (oi);; 0,002)* _ 7.34-10-m*:
¢ia: b — iSorinis krastas, bj — vidinis kraStas.
Linijinés paskirstytos apkrovos skai¢iavimas:

F__ 618 _ .
q —Z—m— 96,26N/m,
Didziausio jlinkio skai¢iavimas:

_ 5qa* 5-96,26:0,642* _ .

fmax = 384-E-  384:193-1097,3410~% 1,5nm;
Gautas jlinkis rémui jtakos neturés.
Guoliy ilgaamziSkumo skai¢iavimai. Guoliai parenkami i§ Dertec katalogo [2] pagal

maisto pramonei keliamus reikalavimus.

Apskai¢iuojama ekvivalentiné apkrova [3]:
P = (XVE, + YE)ksk,;
Cia: Fr — radialiné guolio apkrova; Fa — asiné guolio apkrova; V — sukimosi koeficientas ( kai

sukasi guolio vidinis ziedas V = 1); ks— saugumo koeficientas 1,6; ki — temperatirinis koeficientas,
kai guolio temperatiira iki 100°C = 1; X ir Y radialinés apkrovos koeficientai.

[4].

Nustatomas ribinis koeficientas e, Fa parenkamas pagal leisting guolio asing apkrova 4,09

o 2P~ 0,58 >¢;
Co 698
Parenkamase =0,5; Y =1; X=0,56 [3]:
Apskaic¢iuojama ekvivalentiné apkrova, kai Fr =5,84 N, 0 Fa = 0;
P=(056-1-584+1-0)1,6-1=5,23N;
Apskai¢iuojamas guolio ilgaamziskumas [4]:
c

Lml.aps = (;)p;
Lntaps = (553)° = 6,58 *10° aps.
Cia: p — laipsnio rodiklis = 3;
Velenuy skaiciavimai
Juostos tempimo jéga: Fagj = 5,84 N
Parinktos Zvaigzdutés skersmuo: D = 99,2 mm
MedZiaga: AISI 304 plienas
Leistinas tempimo jtempis: c,ll = 520 N/mm?
Leistinas sukimo jtempis: t.ll = 6,11 / 12 = 43.3 N/mm?
Sukimo momentas:

_ (FaajxD) _ (584%992)

= = 289,7 Nmm:,
2 2
Minimalus veleno skersmuo:
d = \/16 X — = \/16 x —227 _ _ 583 mm;
(X T,11) (r x 43.3)

Parenkamas keturkampis velenas 30x30 mm, pagamintas i§ neriidijancio plieno AISI 304,

su tekintais galais, kuriy skersmuo yra 25 mm. Sis velenas yra didesnis nei minimalus apskai¢iuotas
ir atitinka reduktoriaus i$¢jimo veleno bei parinkty guoliy skersmenis.

Veleno susisukimo skai¢iavimas

Veleno apkrova Fagj = 5,84 N

Veleno ilgis tarp atramy: 1s = 330 mm

G =75000 MPa = 75000 N/mm? (Slyties modulis)

Plieno tamprumo modulis: E = 180000 MPa = 180000 N/mm?
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Veleno susisukimas skai¢iuojamas [21].

90'F 4 Dol (90 - 5,84-99,2:330)
= (0ad; Do's) = = 0,032 rad = 1,8°
(m-G-l) (3,14 -75000:2200)

Cia:  Fagdj — juostos tempimo jéga, N; Do — Zvaigzdutés skersmuo, mm; Is — veleno ilgis, mm;
G — 3lities stipris, N/mm?; It — sukimo inerviné jéga, mm?;
Inercijos momentas: [ = 0,141 (30)* = 2200 mm*

Konvejerio surinkimas ir valdymas

Konvejerio bendrame vaizde (zr. Klaida! Nerastas nuorodos Saltinis. pav.) pateikiamos
konvejerio projekcijos, kurios parodo rémo aukstj, atramy iSdéstyma, darbinés juostos plotj, variklio
ir valdymo skydelio padétj, o konstrukcijos erdvinis vaizdas suteikia daugiau vaizdumo.

w—Jg | F

8001082

2 pav. Konvejeris

Valdymo sistema. Projektuojant gamybing linijg ir jdiegiant automatizuotg transportavimo
sistema, siekiama sumazinti rankinio darbo apimtj, padidinti efektyvuma ir sumaZinti klaidy
tikimybe. Transportavimo konvejeris valdomas ,,Schneider PLV*, kuris koordinuoja variklj,
sensorius ir avarinj mygtuka, uztikrindamas greitg ir saugy pakuociy pervezimg i vieno proceso
etapo ] kitg.

Suprojektuota valdymo programa naudoja j€jimo ir i8¢jimo sensorinius signalus, TP tipo
laikmatj (1,5 sek., automatiné stabdymo pertrauka) ir skaitiklj (stabdo varikli po 6-iy pakuociy).
Programa jjungig variklio rit¢ aptikus pakuote jéjimo sensoriuje, sustabdo ja praeinant i§¢jimo
sensoriui, paleidzia laikmatj, ir po to automatiska jjungia variklj tolesniam ciklui.

Ekonominis pagrindimas. Konvejerio diegimo iSlaidos apima kelias pagrindines
sudedamasias dalis. Siuo atveju konvejeris susideda i§ metalo konstrukcijos, variklio, valdiklio,
transportavimo juostos ir jdiegimo darby. Bendra konvejerio jdiegimo kaina pateikiama 2 lenteléje:

2 lentelé. Bendra konvejerio jdiegimo kaina

Pavadinimas Bendra suma, Eur
Konstrukcija 432,83

Variklio komponentai | 1427,8

Valdymo sistema 624,99

Juostos komponentai | 640,08

Atliekami darbai 604

Viso: 3729,7

Investiciju atsiperkamumo skaiciavimas. Pagal Lietuvoje galiojancius jstatymus, prie darbo
uzmokescio turi biiti pridedami socialinio draudimo mokesciai. Tai apima socialinio draudimo
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jmokas, kurios §iuo metu sudaro 1,77% nuo atlyginimo, apskai¢iuojama bendra darbuotojo kaina
per valandg (zr. 3 lentele).

3 lentelé. Bendra darbuotojo kaina per valanda

Valandinis atlyginimas, Eur Sodros mokestis (1,77 %), Eur | Bendra suma, Eur

7,73 0,14 7,87

Skaiciuojant investicijos atsiperkamuma, galima atlikti Siuos skai¢iavimus:
e Sutaupytos darbo valandos per dieng: 8 val.
e Sutaupytos darbo sgnaudos per dieng = 8 val. x 7,87 EUR = 62,96 EUR.
e Transporterio jdiegimo kaina: 3729,7 EUR.
e Sutaupytos darbo sgnaudos per dieng: 62,96 EUR.
Atsiperkamumo laikotarpis : 3729,7 EUR + 62,96 EUR per dieng ~ 59,5 dienos. Tai rodo,
kad investicija atsipirks per mazdaug 60 darbo dieny, o véliau generuos grynaja nauda jmonei.

ISvados
1.  ISanalizavus jmonéje eksploatuojamy konvejeriy privalumus ir trilkumus, parinkta moduliné
polipropileno (PP) juosta, uztikrinanti patogig eksploatacijg ir auksta higienos lygj.
2. Atlikus pagrindinius konstrukcinius skai¢iavimuose gauta: juostos ilgis 2291 mm, ir masé 3,99
kg, bendros apkrovos ir tempimo jégos skai¢iavimuose gauta apkrova — 62,6 N, ir 6,2 N tempimo
jéga. Parinktas ,,Dertec 0,12 KW variklis, apskai¢iuotas sijos jlinkis — 1,5 nm, guolio ilgaamziskumas
6,58 - 10° aps. uztikrina konstrukcijos standumg ir patikimuma.
3. Atlikus ekonomin;j projekto pagrindima, nustatyta, kad bendros konvejerio jrengimo islaidos
sudaro 3729,7 Eur, o dél darbo sgnaudy taupymo — 62,96 Eur per dieng — investicija atsipirks per
apytiksliai 60 darbo dieny.

Informacijos $altiniai
1. Modulinés juostos parinkimas ,,Habasit* jmonés katalogas. Prieiga per internetg 2025-
05-26. [interaktyvus]:< https://www.habasit.com/en/Products/HabasitL INK-Modular-
Belts/Modular-Belts-for-wet-food>;
2. Elektros variklio ir reduktoriy parinkimas ,,Dertec jmonés katalogas. Prieiga per
internetg 2025-04-24. [interaktyvus]:< https://www.dertec.com>.
3. Dulevicius, J. Eidukynas, V. Zébieng, A. Naginavicien¢, L. Palionis, A. Pilkauskas, K.
Ziedelis, S. Ziliukas, P. Grigas, V. (2010) Masiny elementai: skai¢iavimas ir konstravimas,
Kaunas: KTU leidykla ,,Technologija*
4. Forbo Sieglink (2012) Recommendations for constructing and calculating conveyors.
Prieiga per internegg 2025-04-04 [interaktyvus]:
<hppts://www.forbo.com/media/document/8d828b24-c03a-498c-ab3b-713371a7a5d5>.
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