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Mahla valmistamine vaiketootmise mastaabis kogub tha enam populaarsust, endised
suuraiandid on asendunud vaiketootjatega. Mahlapresside turul domineerivad peamiselt
traditsioonilised lahendused, pidevprotsessilistest pressidest pakutakse peamiselt
lintpresse. Teadaolevalt pole Eesti kdrgkoolides seni disainitud kruvipressi pohimottel
tootavat mahlapressi. Antud bakalaureusetoo eesmargiks on koostada pidevprotsessilise
mahlapressi mehaanilise osa eskiisprojekt. T66s koguti tehnoloogilist teavet, teostati
projektarvutused ja rakendati 3D — modelleerimist arvutiprogrammis Solid Edge 2019.
T6o tulemusel valmis ca 300 kg/h tootlikkusega kruvipressi tehnoloogial baseeruva
pidevprotsessilise mahlapressi eskiisprojekt, mis vOiks reaalse toote valmistamisel
kasutust leida. Taiendavalt tuleks uurida pressitava massi h6drdeomadusi ja rdhu jaotust
presskambris, et vajadusel parendada presskruvi geomeetriat ja r6hu hoidmise ehk

otsaklapi mehhanismi.
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The production of juice on the small-scale production is gaining more and more
popularity, the former industrial fruit yards have been replaced by small-scale producers.
The market for juicers is mainly dominated by traditional solutions, and belt presses are
mainly offered from continuous process presses. It is known that in Estonian higher
education institutions has not been designed a juicer based on the screw press. The aim of
this bachelor's thesis is to compile a sketch project of the mechanical part of a continuous
process juice extractor. Technological information was collected, project calculations
were performed in Math Cad Prime 7 and 3D modeling was applied in the computer
program Solid Edge 2019. As a result of the work, a sketch project of a continuous process
juice extractor based on screw press technology with a capacity of approx. 300 kg / h was
completed. The frictional properties of the pressed pulp and the pressure distribution in
the press chamber should be further investigated in order to improve the machine. Perhaps
more modern materials or better geometry of the press screw can reduce the power

consumption and frictional losses.
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SISSEJUHATUS

Mahla valmistamine on olnud Gsna levinud tegevus igal hilissuvel ja sugisel kui valmivad
puuviljad ja marjad. Mahla valmistatakse peamiselt lihakviljade viljalihast réhu toimel
eraldamise teel ehk fudsikaliste meetoditega. Eesti oludes on peamiseks mahlatoosuse
tooraineks dunviljad ja marjad [1]. Viljapuu- ja marjaaedade kasvuala kogupind on
statistikaameti viimastel 2020 aasta andmetel 6344 hektarit ning eelmise aasta puuvilja ja
marjasaak kokku 7038 tonni [2]. Ounu ja pirne korjati Eestis 2019 aastal 2552 hektariliselt
kasvupinnalt 4255 tonni [2]. P6llumajanduslikke viljapuuaiandeid on kdigest 700 hektaril,
et olukorda parandada on valdkonda hakatud toetama otsetoetusega (238 €/ha).
Maaeluministri maaruse ,,Keskkonnasdbraliku puuvilja- ja marjakasvatuse toetus* kohaselt
valdkonnale taiendavalt antava toetuse Uhikumaaraks the hektari maa kohta on 160 eurot
kalendriaastas [21]. Lisaks professionaalidele on palju kodumajapidamisi (ule 70% ehk
>1800 ha on koduaiad), kes sugisel osa oma saagist mahlaks teevad, sest mahl on

suureparane viis puuviljade ja marjade toitevaartuse sailitamiseks jargnevaks aastaks.

Mahlapress on mahla valmistamise tehnoloogiline masin, mille tilesandeks on inimese t60
vahendamine viljalihast mahla eraldamisel. Traditsiooniliselt on kodukasutuses ning
vaiketootmises mahla pressitud pakk- ja korvpressiga. Masinad on oma ehituselt lihtsad ja

tookindlad ning Gldiselt pika kasutuseaga, kuid vajavad siiski tisna palju inimté6jéudu.

Antud bakalaureuset60 eesmargiks on koostada pidevprotsessilise mahlapressi eskiisprojekt.
Tapsemalt soovitakse jouda mehaanilise lahenduseni, mis aitaks vahendada mahla
pressimise todmahukust ja oleks seejuures voimalikult lihtsa konstruktsiooniga. VVarasemast
tookogemusest on autoril kokkupuuteid veetustamise seadmetega (lint- ja kruvipressid ning
dekantertsentrifuug) veekaéitluse valdkonnast. Kogemusele tuginedes otsustati lahemalt
uurida lisaks traditsioonilistele mahla pressimise viisidele ka lintpresse, kruvipresse ja
pureestajaid. Eesmérgi saavutamiseks pustitati jargmised lesanded:

1) teostada kirjanduse analids;

2) modta mahla pressimiseks vajalik survejoud;

3) teostada mahlapressi projekteerimiseks projektarvutused;

4) koostada tdhtsamate s6lmede masinaehituslikud joonised.



Too koosneb sisuliselt kolmest osast: kirjanduse llevaade, materjal ja metoodika ning
tulemused. T60 esimeses 0sas olevas kirjanduse Ulevaates tuuakse valja mahla valmistamise
tehnoloogiliste protsesside kirjeldused ja nendega kaasnevad ohutegurid. Tehakse llevaade
levinud pressimise seadmetest ning selgitatakse vélja nende eelised ja puudused. Pikemalt
peatutakse kruvipressi t60pOhimdtte selgitamisel, mis on aluseks jargnevatele
projektarvutustele. Lisaks on pogusealt kirjeldatud peamisi mahla tooraineid ning

mddbdetavad kvaliteedinditajad.

Materjal ja metoodika osas tuuakse vélja vajalikud arvutusmetoodikad ning pressitava
materjali mehaaniliste omaduste tundmadppimiseks ja pressimiseks vajaliku survejou valja
selgitamiseks viidi I&bi pressimise katse. Katse jaoks konstrueeriti mahlapressi imiteeriv
rakis, milles purustatud puuviljamassi katseseadme abil kokku suruti. Katse tulemusel saadi
teada mahla eraldamiseks vajalik survejoud ja ligikaudne massi mahuline kokkusurutavus.

Katse andmeid analtidsiti ja kasutati hiljem projektarvutustes.

Projektarvutustes selgitati valja mahlapressi projekteerimiseks vajalikud parameetrid. Leiti
soovitud tootlikkuse saavutamiseks vajalik voimsus ja sellest tulenevad masina parameetrid,

joéuallikas ning tlekandemehhanism.

Saadud andmete pdhjal valiti ostu ja standardsed tooted ning disainiti puuduolevad
komponendid mahlapressi koostamiseks 3D — modelleerimise arvutiprogrammis Solid Edge
2019. Visuaalse pildi saamiseks skitseeriti kolmemddtmelised mudelid koigist masina
koostudest, millest joonestati omakorda peamised koostejoonised, mis on toodud 18put66

lisas 3.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1. Mahla kvaliteedinaitajad

PAllumajandusministri méaaruse (RT 1, 11.11.2014, 9) jargi on mahl kaarimisvéimeline, kuid
kaaritamata toode, millel on valmistamiseks kasutatud puuviljaliigile iseloomulik vérv, 16hn
jamaitse. Mahla saadakse tiht voi mitut liiki, vérskete voi flusikaliste meetoditega séilitatud
puuviljade soodavatest osadest, mis on veatud ja kiipsed. Mahla lahustuva kuivaine sisaldust
ei muudeta muul juhul kui ainult segamisel sama liiki puuvilja mahlaga. Mahla koostises ei
tohiks dldjuhul olla seemnete ega koorte osakesi. Erinevate lisandite ja muudetud Kkuiv-
ainesisaldusega tooteid tuleks nimetada vastavalt mahlatooteiks: tdbmmismahl, kontsen-
treeritud mahl, nektar ja mahlapulber. To6tlemisviisidest on mahla valmistamisel lubatud
kasutada: mehaanilist ekstraheerimist, vesiekstraktsiooni ja tavapéaraseid fldsikalisi

todtlemisviise [12].

Kaarel Kilki toob oma pilootuuringus vélja hulga dunamahla mdjutavaid tegureid ning
jareldab nende pdhjal, et enim mdjutavad mahla maitset 1abi kuivaine ja orgaaniliste hapete
sisalduse dunte sort ning kasvuaasta. Muu hulgas on valja toodud, et mahla maitset ja
antioksudatiivseid omadusi mdjutab ka pressimise tehnoloogia. Seejuures vaidab autor, et
pakk- ja vesipressi mahl on nii maitse kui antiokstidatiivsete omaduste poolest parem
lintpressi tehnoloogia abil saadud mahlast [3].

Ounamahla kvaliteeti mdjutavad paljud tegurid erinevates valmistamise etappides, alustades
Ouna sordist ja kasvuaasta ilmastiku eripdradest, I6petades mahla pressimise tehnoloogiaga
[4, 6]. Mahla kvaliteedi hindamiseks kasutatakse erinevaid biokeemilisi anallitise, millega
iseloomustatakse maitset, varvi ja toitevaartust ning tervisele kasulikke omadusi [18]. Mahla
pressimise seisukohalt voiksid huvi pakkuda jargmised néitajad:
1) lahustunud kuivainete sisaldus méaratakse refraktomeeteriga Brix’i kraadides °BX,
mille Ghik vastab 1g sahhasoosi(suhkru) sisaldusele 100g mahla kohta;
2) tihedus maaratakse refraktomeetriga vai hildromeetriga(vedelikust) g/cm?3, 20 - 25°C
juures, soltuvalt kalibreeringust ning puknomeetrilise meetodiga(pulbist);

3) Uldappesus ehk tiitritav happesus, maaratakse viin- véi dunhappearv mmol/l voi g/l;
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4) pH ehk vesinikioonide molaarse kontsentratsiooni mol/dm?® poordlogaritm, naitab
kas lahuses rohkem vesinikioone H* v6i hiidroksiidioone OH;

5) diinaamiline viskoossus méadratakse Brookfield’i viskosimeetriga N-s/m? e. Pa:s;

6) hadgusus méératakse enamasti fotomeetriga (nefelomeetriga). Seadmega moddetakse
vedelikku labiva kiirguse hajumist NTU ehk nefelomeetrilise hdgususe hikutes.

Mahepdbllumajanduslikku tootmist ja mahep6llumajanduslike toodete margistamist
reguleerib Euroopa Liidu Ndukogu maarus (EU) nr 834/2007, 28. juuni 2007. Mahetoidus
kasutada lubatud lisaaineid ja to6tlemise abiaineid on loetletud maaruse (EU) nr 889/2008
VIII lisa A ja B osades.

1.2. Toorme parameetrid

1.2.1. Ounviljad

Ounvili on lihakas riidisvili, mille seemned paiknevad vilja keskel seemnekambrites. Tuntu-
mad neist, mida kasutatakse mahlade toormena on néiteks pihlakas, dun, pirn, ebakiidoonia.
Enne mahlaks pressimist tuleks 6unu jarelvalmitada olenevalt sordist kaks kuni neli nadalat,
see parandab mahla kuivaine ja orgaaniliste hapete suhet. Valminud dunad sisaldavad
keskmiselt 85,6% vett, 13,8% susivesikuid, 0,26% valku, 0,17% lipiide, 0,19% mineraal-
aineid jpm. Orgaanilistest hapetest on duntes kdige enam dSunhapet, mille sisaldus voib
erinevatel sortidel jaada vahemikku 0,15 — 1,1%. Ounte pektiinisisaldus on 0,25 — 0,75% ja
tanniinisisaldus umbes 0,5%. Ounakoortes on rohkesti pektiini, mida tédstuslikult

eraldatakse toiduainetele lisatavate stabilisaatorite ja paksendajate valmistamiseks [1].

Ounte tekstuuriks ehk viljaliha tugevuseks hinnatakse 6,1 — 8,1 kg/cm?. Viljaliha tugevus
mdbdetakse penetromeetriga viljale rakendatavat joudu kg/cm? [18]. Pestud ja 98%’ni
kuivatatud Gunaraba sisaldab ca 62% kiudaineid, millest moodustab tselluloos ca 40%,

ligniin 15%, pektiin ca 9% ja hemitselluloos 4% [18].

1.2.2. Marjad

Mari on mitmeseemneline lihakas vili, mille seemned paiknevad viljalihas; arenenud

mitmest viljalehest moodustunud tlemise v6i alumise sigimikuga emakast. Botaanilise



ehituse poolest on ka pomerantsvili (apelsin, sidrun jt) tegelikult mari. Samuti on marjadeks
veel néiteks banaanid, tomatid, kurgid, korvitsad ja paljud teised aedviljad, mida nende
suuruse tottu on raske marjade hulka liigitada. Eesti enimkasvatatavad marjad on punane,
valge ja must sdstar ning karusmari. Musta sdstart peetakse neist kdige vaartuslikumaks,
eelkdige korge C-vitamiini sisalduse poolest (181 mg). Musta sostra marjad sisaldavad
keskmiselt 82% vett, 15% susivesikuid, 1,4% valku, 0,4% lipiide, 0,9% mineraalaineid [1].

1.2.3. Ohutegurid

Toiduainete tehnoloogialt eeldatakse, et tooteahelas on tagatud toiduohutus ja korraldatakse
ka sellekohast jarelevalvet, selleks tuleb vélja to6tada ning rakendada enesekontrolliplaani
ehk HACCP susteemi. Mis peaks sisaldama tootmise kriitiliste kontrollpunktide valja
selgitamist ja neis esineda vdivate ohutegurite nimetamist koos vajalike ettevaatusabi-
ndudega [1]. Toiduohutusega seonduvat seadusandlust kohaldatakse juriidiliste isikute poolt
toodetava toidu ja s66da kdigi tootmis-, todtlemis- ja turustustappide suhtes, enesekontrolli-
plaan peab olema P6llumajandus- ja Toiduametis koosk®dlastatud. Toidualased digusnormid,
nduded ja Uldised p6himodtted tulenevad Toiduseadusest ning euroopa parlamendi ja
ndukogu maarusest (EU) nr 178/2002 [10]. Lisaks on olemas mairused, mis kehtestavad
puuviljadest ja marjadest valmistatud mahlatoodetele ning toiduga kokkupuutuvatele
materjalidele kohaldatavad n6uded [11, 12]. Jookide tootmisel on pdhilised keemilised ja
bioloogilised ohutegurid, mis vdivad tootesse sattuda tooraine voi sellega kokku puutuvate
materjalide kaudu.

Puuviljades omavad peamist toksikoloogilist riski hallitusseente poolt tekitatud miiko-
toksiinid, neist levinuim on patuliin, seda leidub peamiselt 6untes ja dunatoodetes. Inimeste
terviseriski vahendamiseks on paljudes riikides, sealhulgas ka Euroopa Liidus, seatud
patuliini piirsisalduseks dunamahlas 50 pg/l. Nele Fuchs on oma I6putdds viidates (Garcia-
Celaetal. 2012) kirjutanud: ,,M6ned mikotoksiinid péhjustavad allergiaid ja méned omavad

teratogeenset, kantserogeenset vdi mutageenset toimet* [5].

Toidu kaitlemisel tuleb kasutada toiduga kokkupuutumiseks ettendhtud materjale ja
esemeid. Toidule kujutavad ohtu nii kokkupuutuvatest materjalidest masstlekande kaudu
erituvad ained kui ka toorme ja valmistoodangu kokkupuutel tekkiv ristsaastumine.

Erinevatele materjaligruppidele ja ainetele on ette ndhtud migratsiooni piirnormid, kuid



uldiselt peab toitu erituv kogus olema ohutu, ega tohi muuta toidu koostist vastuvoetamatuks
ega tohi halvendada toidu organoleptilisi omadusi. Teatud materjalidel, nditeks plastidel
peavad olema vastavusdeklaratsioonid, milles on kinnitatud, et see vastab maaruse (EU) nr
1935/2004 artiklis 3, 11 ning artiklites 15 ja 17 satestatud nduetele [11].

Lisaks on toiduainetdodstuse seadmetele valja tootatud eraldi maardeained ja tehnilised
vedelikud, mille ohutusele viitab NSF sertifikaat. NSF omakorda garanteerib, et nimetatud

materjalide tootmine ja toorained vastavad toiduohutuse standarditele [17].

1.3.  Mabhla pressimise tehnoloogia

1.3.1. Pdhiprotsess

Mahla valmistamisel flisikaliste meetoditega on pohioperatsiooniks pressimine, millele
eelnevad tooraine sorteerimine, pesemine, purustamine ja enslmaatiline too6tlus.
Purustusseadme abil peenestatud massi nimetatakse pulbiks. Pressimise protsessi kaigus
peaks massist eralduma maksimaalne kogus mahla, ilma dleliigse viljaliha ja koores
leiduvate fenooli osakesteta, mis p&hjustaks mahla kibedust ning pruunistumist. Ounamassil
on kalduvus 6huga kokkupuutes Kiiresti oksldeeruda, omandades pruunika vérvuse.
Oksudatsiooni peetakse ebasoovitavaks, sest see v@ib rikkuda mahla vérvuse. Selle
valtimiseks tuleks mahl véimalikult kiiresti pulbist eraldada. Mahla eraldamise protsess on
tavaliselt (ihe- vOi kaheetapiline. Uheetapilise protsessi puhul purustatakse ja eraldatakse
mahl Uhe seadmega, naiteks kruvi- voi rullpressis. Kaheetapilise protsessi kéigus eelneb
massi purustamine vaiksemateks osadeks, millele jargneb pressimine. Paljudes maades on
traditsiooniliselt levinud Gunte mehhaaniline purustamine nugapurustiga ja pressimine
pressiriidesesse maéhitult pakkpressiga. Kaasaegses mahlatootmises on levinud ka pulbi
tootlemine tslto-, proteo- ja amuloltdtiliste enstiimidega, et suurendada ekstraktiivainete
eraldatavust viljalihast. Traditsiooniliselt viiakse ldbi ka viljade koristusjargset jarel-
valmitust kontrollitud sisekliimaga laoruumides, kus jalgitakse nende hingamisaktiivsust
ning vajadusel pidurdatakse tlevalmimise protsessi dhu etiileenisisalduse vahendamise ja

temperatuuri alandamisega [1, 9].

Pressimise alguses kasutatakse madalamat rohku, see vdimaldab voolukanalite tekkimist ja

sisemise mahla eraldumist, seejérel rakendatakse kdrgemat rohku kuni mahla vool lakkab.
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Mahla véljatuleku ja vastupanu pressimisele méaarab suuresti massi konsistents, soltuvalt
paljude faktorite koosmdjust, vOib véljatulek 30 minutilise pressimise tulemusel ulatuda 65
— 70%’ni. Naturaalse mahla eraldamise protsessi saagikus on tavaliselt 600 — 700 L,
pressijaagi ehk raba kogus on duntel ca 300 — 400 kg tooraine tonni kohta. Kuna rabas on
veel killalt lahustunud suhkruid, siis kasutatakse ka jarelpressimist, millele eelneb veega
segamine difusiooni eesmargil. Tavaliselt jargneb sellele veel mahla kontsentreerimine [9].
Uldiselt on mahla pressimise tehnoloogia puhul eelistatud vaiksemad réhud ja liihem
pressimise aeg. Suur osa mahlast ndrgub vélja juba enne tdiendava réhu lisamist, samas ei
olegi otstarbekas mehaanilise pressimisega kogu vedelikku eraldada, sest see nduab oluliselt
rohkem energiat ja tugevamat pressi konstruktsiooni. Enamasti ja&b pressitud raba ca 25 —
35%’se kuivainesisaldusega. Ounamassi tekstuur vdib sorditi varieeruda seepirast on oluline
sdilitada tihtlase paksusega pulbi kihti pressimisel. Uhtlase 6hukese kihina kantud pressitav
pulp aitab véltida amorfse massi tekkimist, mis suurendaks vastupanu ja kahandaks mahla
véljatulekut [9]. See seletab, miks lintpress on osutunud usna levinud seadmeks toostuslikus

mastaabis mahla pressimisel.

1.3.2. Abiprotsessid

Kvaliteetse mahla tootmisel on vaga oluline roll viljade td6tlemisele eelnevatel abiprot-
sessidel, sorteerimise kaigus tuleb toorme hulgast eraldada haigusetunnustega viljad, pese-
misega eemaldatakse mustus ja muu mittesoovitav ning purustamisega I6hutakse vilja kest.
Tahelepanu tuleb pdorata eelkdige ohtlikele sailitushaigustele, nagu médanikud ja hallitused,
mis vOivad produtseerida patuliini. Patuliin on hallitusseente poolt toodetud mukotoksiin,
mis ei lagune ka pastoriseerimisel, see p6hjustab intoksikatsiooni ja muid haigusnahtusid.
Ohtlik hallitusseen ei ole sageli duna peal mérgatav, seetottu tuleks kontrollida ka duna
stidamikku, eriti avatud Giekarikaga sortidel, mis peab samuti olema hallitusevaba. Seega
tuleks mahlaks pressitavast puuviljapartiist eraldada eelkdige seenhaiguste- aga ka
kaltsiumipuuduse tunnustega viljad [4, 5]. Selleks, et vdhendada tooraine saastatust, tuleks
see Ule pesta surveveega, pesuveele lisatakse ka aktiivset kloori. Kirjanduses on mainitud, et
kahjustunud koe eraldamisega tervest koest ehk trimmimisega saab Uhtlasi véhendada

saastatust ning saasta jadkide arvelt [5].
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Traditsiooniliselt peaks pressimisele eelnema ka saagist oluliselt suurendav purustamine kui
kasutada pakk-, vesi- voi lintpressi. Kruvipress suudab muljuda ja peenestada viljaliha

valimise kesta ning eelnevat purustamist ménede viljade puhul ei vajata (nt marjad).

Olenevalt mahla karakteristikust, kas soovitakse saada hagust voi selget mahla, kasutatakse
ka erinevaid klaaritamise ehk selitamise tehnoloogiaid. Selitamise tdhusamaks labiviimiseks
kasutatakse enstmaatilist solubiliseerimist ehk pektiinesteraasi toimel pektiini struktuuri
ndrgestamist. Selitamise seadmetena leiavad kasutust selitusseparaatorid ja erinevad filtrid.
Levinud on ka vaaveldioksiidi (sulfiti) kasutamine looduslikest parmidest tekkiva kaarimise
valtimiseks, mis lisaks mikroobide elutegevuse allasurumisele mdjub ka antioskidandina.
Lisaks tuleks mahla séilivuse parandamiseks kuumtéddelda ehk pastoriseerida, kuid selle

tulemusel inaktiveeruvad ka paljud enstiimid [1].

1.3.3. Puhastamine ja desinfitseerimine

Oluliste abiprotsessina tuleks nimetada ka seadmete puhastamist ja desinfitseerimist.
Seadmete ja tdovahendite higieeni tagamisel on oluline teada, et puhastamisega peab
alustama voimalikult kiiresti parast pinna kasutamist. Pinnalekuivamine raskendab hilisemat
puhastamist, suureneb puhastamisele kuluva aja, vee ning detergendi kulu, kuid saavutatav
tulemus ei pruugi olla piisav. Vesi on puhastusprotsessis kesksel kohal, sest pesta saab ainult
vesilahusega. Puhastamiseks tuleb esmalt seade suuremal v3i vahemal maaral demonteerida,
eemaldada lahtised ja&gid harja vdi kaabitsaga ja loputada sooja veega (kuni 55°C).
PBhipuhastuseks kasutatakse enamasti leeliselisi vdi happelisi pesulahuseid (detergendi
sisaldusega 1 — 3%). Jookide todstuses pohiliselt mineraalsest mustusest tingituna happelisi
pesuaineid (pH 2 — 6) temperatuuril 35 ... 65°C. Pesulahuse toimeaeg on 10 — 15 minutit.
Loputamiseks tuleb kasutada joogivee kvaliteedinbuetele vastavat vett, mille temperatuur on
35 — 40°C. Eelnevalt puhastatud pindu voib desinfitseerida fulsikaliste vdi keemiliste
vahenditega. Desinfitseerimiseks kasutatakse peamiselt isopropiiulalkohooli  voi
vesinikperoksiidi ja perdadikhappe lahuseid. Monel juhul on vajalik ka pindade
steriliseerimine kuuma vee voi auruga. Puhastamise ja desinfitseerimise tulemusel peab

olema saavutatud: futsikaline-, keemiline-, bakterioloogiline ja steriilne puhtus [7, 13].
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1.4. Pressimise seadmed

1.4.1. Tsuklilised ehk diskreetsed pressimise lahendused

Traditsiooniliselt on véiketootmises kasutatud mahla pressimisel pakk- ja korvpresse, sest
enamasti ei sisalda need keerukaid mehhanisme, on oma ehituselt lihtsad ning toékindlad.
Pakkpress on tstklilise toimega seade, milles pressiriidesesse mahitud ja vaherestidega
eraldatud pulbipadjad surutakse vertikaalsuunaliselt kokku. Selleks virnastatakse mahla-
koguja kohale pressi rakise vahele sobiva suurusega pakk pulbipatju, millele avaldatakse
pressplaadi ning vastava mehhanismi abil survet. Pulbipatjadest eraldunud mahl valgub paki

all asuvasse mahlakogujasse, kust see liigub edasi kogumismahutisse [1].

Teine levinud pressimise meetod on korvpressi kasutamine. Korvpress erineb pakkpressist
peamiselt selle poolest, et dunamass pannakse paksemas kihis presskotiga(voi ilma) silindri-
kujulisse puitlippidest voi perforeeritud plekist valmistatud korvi, mille all asub mahla-
koguja. Pressimine vdib toimuda sarnaselt pakkpressile mehhaaniliselt vertikaalsuunas voi
vesipressi puhul korvi purustatud massi keskele asetatava elastse tédorgani(kummist ball-
ooni) abil, mis vedeliku v0i gaasi rohu toimel paisub raadiuse suunas ja surub massi vastu

korvi seina. Mahl voolab mddda korvi seina alla kogujasse ja sealt edasi mahutisse [1].

Pressriie ja pakkpressi puidust vaherestid on heaks kasvulavaks toormega kaasa tulevale ja

ohus levivale mikrofloorale nagu parmseened, hallitused jms.

1.4.2. Pidevprotsessilised pressimise lahendused

Toostuslikuks tootmiseks rakendatakse enamasti lint- vOi ekspellerpresse, mis on
integreeritud muude vajalike eel- ja jareltodtluse seadmetega. Puuviljade téotlemiseks kasu-
tatakse lintpressi, kruvi- ehk ekspeller pressi peamiselt 6li ja puuviljade pressimiseks ning
rullpressi roosuhkru tootmiseks [1, 7, 9]. Ounamassi pressimisomaduste parendamiseks
kasutatakse téiteaineid ehk pressi abi, milleks v6ib olla steriliseeritud riisi voi kaera soklad,
valgendatud puitmass vms kiudmaterjal. Tditeaine kogus s6ltub viljade kuipsusest ning voib

ulatuda 1 — 6% ni massi kogukaalust [8].

Kodukasutajale ja vaiketootjale pakutavate pidevatoimelisete presside valik on isna kesine.

Peamiselt voib leida tsentrifuugi voi kruvipressi pdhimdttel todtavaid mahlapresse,
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lintpresse kodukasutuseks uldiselt ei pakuta. Kuna véiksemate seadmete n&ol on tegemist
koogiseadmetega, siis nende tootlikkuse kohta tootjad andmeid ei véljasta ja vOib jareldada,
et tdsisema aiapidaja vajadusi need ei rahulda. Valik muutub laiemaks kui vaadata seadmeid,
mille tootlikkus on Ule 300 kg/h, kuid siis tuleb arvestada ka enam kui paari tuhande eurose

véljaminekuga.

Teatud mottes alternatiivina eelnimetatutele voib vaadata ka pureestajaid, millega saab
olenevalt sdela avade jamedusest ja vilja kiipsusest ning muudest omadustest eraldada ka
mahla. Selliste seadmete kasuks raégib ka nende universaalsus ja soetamismaksumus. Nende

hind on pakutavatest soodsaim, jd&des paarituhande euro piiresse.

1.4.3. Lintpress

Lintpress koosneb thest vdi mitmest erineva jamedusega tugi- ja pressirullidel liikuvast
tihedast vorklindist, mille vahele suunatakse 6hukese kihina puuviljamass. Eelnevalt
purustatud pulbi kokku pressimine toimub kas kahe lindi v6i (he lindi ja pressirulli vahel.
Lintide pingutamiseks ja vastu rulle surumiseks kasutatakse pneumosilindreid ning
surubhku. Mahl ndrgub gravitatsiooni toimel labi kanalite pressi allosas asuvasse
kogumisvanni, kust see edasi mahutisse pumbatakse. Lintpress vdimaldab vaga head
tootlikkust (kuni 40 t/h) ja mahla kvaliteedi omadusi hinnatakse kdrgelt [7]. Uhe lindiga

lintpressi skeem on toodud joonisel 1.1.

Joonis 1.1. Lintpress Voran EBP500 skeem [25].
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Lintpress vajab to6tamiseks lisaks elektrienergiale ka surudhku (pneumosiisteemide t66s
hoidmiseks) ja veelihendust lintide pesemiseks, mis on arvestatavaks lisakuluks. Samas on
lintide pidev pesemine vaga oluline, sest ilma surveveega labipesuta lindid ummistuvad ja
ei lase piisavalt mahla l&bi, seeldbi kannatab nii masina tootlikkus kui ka mahla kvaliteet.
Olenevalt pulbi fraktsioonidest tuleb puhastamiseks kasutada lisaks veele ka kraapereid ja
harju. Sellest tulenevalt on soetamise- ja pusikulid suhteliselt kdrged. Eestis on esindatud

Maurer Gép Kft ja Voran’i lintpressid.

1.4.4. Kruvipress

Kruvisid kasutati materjalide teisaldamiseks juba rohkem kui 2000 aastat tagasi. Séilinud
ajaloourikute andmeil kirjeldab esimesena kruvi veetdstukit Archimedes (287-212 eKr),
kelle j&rgi seda vee tdstmise lahendust on nimetama hakatud. Archimedese kruvi on laiemas
mdistes tigukonveier, mis koosneb silindrist voi poolringikujulisest rennist ja selle sees
asuvast poorlevast kruvist ehk tiguvollist. Umbes 1785 kasutas ameeriklane Oliver Evans
esimeses automatiseeritud pidevprotsessilises jahuveskis katkematust lehtmetallist

helikoidselt valtsitud sektsioone, mis olid paigutatud puust kesta sisse [16].

Kruvipress on oma ehituselt enamasti lihtsam ja tookindlam kui lintpress. Lisaks voimaldab
pressimisel suuremat joudu kasutada ning ei vaja todtamiseks tingimata eelpurustit ja
pesuvett. See vimaldab vaiksemaid masina md6tmeid ja vahema arvu liikuvate osade tdttu
on vahem téomahukas hooldada. Kruvipressi kasutatakse erinevates valdkondades alates
setete veetustamisest kuni paberitddstuse protsesside ja dlide pressimiseni valja. Kruvipressi
kasutamisel on teatavaks ohuks hddrdumisega kaasnev temperatuuri téus, mis ei pruugi
mahla kvaliteediomadustele kasuks tulla. Kérge temperatuur toéotlemisel méjutab mahla
maitse- ja aroomiomadusi ning ei ole dldiselt soovitav. Fruktoos ehk puuviljasuhkur

karamelliseerub juba 110°C juures ja voib anda siidrile kiipsetatud duna maitse [1].

Kruvipressid ei ole Eestis vaiketootjate seas kuigi populaarsed, hetkel on autorile teada ainult
uks madja (cidermill.eu), kes pakub 1000 kg/h jéudlusega kruvipressi GG GSP15. Samas
kui Ameerika Uhendriikides ja Aasia maades on kruvipressid tisna levinud erinevate puu- ja

kodgiviljamahlade tootmisel.

Uldiselt koosneb kruvipressi téémasin (vt joonis 1.2) kolmest peamisest osast: tiguvall voi
spiraal, silinder ehk presstoru ja matriits voi rohuklapp, mis piirab matrjali labivoolu.
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Jooni 1.2 Kruvipressi lihtsustatud skeem.

Tiguvdll on kruvi- ehk ekspellerpressi peamiseks téoorganiks, mis lohistab materjali pikki
pressi silindrit ja surub veetustatud jadkmaterjali 1&bi matriitsi. Sltuvalt pressi véljuva ava
labilaskevBimest, pressitava materjali ja pindede vahelisest hddrdumisest, kruvi poorlemise
Kiirusest jms tekib materjali litkumisel vastusurve, mille toimel pressitav materjal kokku
surutakse. Materjali liilkumisel pressis périvoolu, peab ta kruvi pinnal libisema, kui materjal
kruvi pinnale nakkub, siis hakkab ta p6drlema koos kruviga ja teljesihilist liilkumist ei toimu.
Selleks, et puuviljamass libiseks kruvi pinnal ja n6 lohiseks pikki pressi silindrit, on silindri
sisepinnal tihti vastavad sooned vdi vaheseinad, mis vdhendavad libisemist (tangentsiaalselt
litkumist). Tiguvdll voib olla kogu pikkuses tihe jamedusega voi kooniline. Kruvi samm ehk
heeliksi nurk v6ib samuti olla Ghtlane v6i muutuv. Lisaks kasutatakse ka volli pikkuses

varieeruvat kruvi labim6dtu [15]. Mdned néited on toodud joonisel 1.3.
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Joonis 1.3. Kruvipressi tiguvolli geomeetria lahendused: a) muutuva sammuga; b) muutuva

vOlli 1dbimd6duga; ¢) muutuva kruvi labimédduga [15].
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Teiseks kruvipressi oluliseks komponendiks on pressi silinder ehk presstoru. Presstoru
moodustab enamasti flantside vahel asetsev silindriline s6el (perforeeritud silinder), kuid
kasutatakse ka varrastest voi seibidest moodustatud silindreid (6li pressid). Tavaliselt ei ole
kogu korpuse osa vedelikku l&bilaskev, osal silindri pikkusest vdib olla konveieri ehk so6turi

funktsioon.

Kolmandaks komponendiks on pressi labivoolu piirav osa, mis monel juhul on lahendatud
lihtsalt aheneva v@i avarduva matriitsiga, aga on ka keerukamaid pressi réhku reguleerivaid
klapi mehhanisme. Matriits koosneb enamasti kolmest osast: silindriline-, kooniline- ja

kalibreeriv osa.

1.5. Pidevprotsessiliste mahlapresside vordlus

Tuginedes kirjanduslikele allikatele, masinatootjate avaldatud andmetele ning autori
isiklikule kogemusele tuuakse jargnevalt vélja lint- ja kruvipressi peamised eelised ja
puudused. Euroopa masinaturul pakutakse véiketootjatele pidevprotsessilistest mahla-
pressidest peamisest lintpresse, Ameerikas ja Hiinas on valikus ka kruvipressid. Lintpresside
tootjad Euroopas on nditeks Maurer Gep Kft.(Hungari), Voran Maschinen GmbH (Austria)
ja Zumex HQ (Hispaania), millest Eestis on esindatud kaks esimest. Véikesema
tootlikkusega kruvipresse toodavad naiteks Vincent Co (Ameerika Uhendriigid) ja Henan
Tianzhong Machinery Co.(Hiina), mis autori teada Eestis ega Euroopas esindatud ei ole.
Vordluseks valiti nimetatud tootjate mahlapressid tootlikkusega 300 — 400 kg/h, masinate
peamised iseloomustavad nditajad on vélja toodud jargnevas tabelis 1.1 Mahlapresside
infotabel [25, 27, 28, 29].

Tabel 1.1 Mahlapresside infotabel

sy e TTAM vioneces

Tootlikkus, kg/h 300 300 350 300
Mass, kg 200 350 500 450
Jalajélg, m? 1.1628 1.2513 0.85 n/a
Vadimsus, KW 0.55 0,5 3 1,5
Efektiivsus, % 75 75 70-75 70 -85
Pesuvesi, L/h 500 120 - -
Surudhk, L/h 50 - - -

Hind, € 15000 16668 al 3000 33500

17



Mahlapresse iseloomustavatest andmetest hakkab esimese erinevusena silma nimivéimsus,
mis kruvipressidel on ca 3 — 6 korda kdrgem. Suur véimsuse erinevus voib olla petlik, sest
lintpressidele tuleb lisada véhemasti purustusseadme tarbitav véimsus. Kruvipress voib
monel juhul (pehmemate viljadega) t66tada ka ilma eelpurustita. Teiseks peamiseks
erinevuseks on masina hind, mis Hiina tootja hinda arvestamata on taaskord kruvipressi
kahjuks. Lintpresside kasuks raagib veel ka vaiksem mass, mis vdimaldab pressi hdlpsamini
teisaldada ja arendada nditeks mobiilseks pressiks, millega erinevates asukohtades to6tada.
Kuigi kruvipresside puhul ei olnud teada pesuvee ega surudhu kulu, siis ilmselt péaris ilma
pesuta nad siiski kaua ei t66ta ja moningase veekuluga peab kindlasti arvestama.
Efektiivsuse ehk mahla véljatuleku osa on kdéik tootjad andnud sarnased andmed, samas
Vincent lubab teatud viljade puhul pressimisel koos abimaterjaliga kuni 85% valjatulekut.
Lintpressi kahjuks vdib valja tuua filterlintide vélja venimise ja ummistumise, seega tuleb
need arvestada kuluosade hulka, mille maksumus ei ole enamasti véike. Samuti vGib
negatiivseks omaduseks pidada suhteliselt suurt pesuvee kulu, mida tuleks kindlasti

optimeerida vee taaskasutamisega, sest puhas vesi on samuti piiratud ressurss.

Kuna turul pakutavatest seadmetest esineb kdige vahem kruvipressi tliipi mahlapresse ja
kattesaadav informatsioon on véhene, siis nimetatud masina parameetrite vélja selgitamiseks

tehakse labi arvutused ruutkeermega kruvipressi néitel.
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2. MATERJAL JA METOODIKA

2.1.  Survejou modtmise katse

Puuviljamassi kokkusurutavuse ja selleks vajaliku réhu valja selgitamiseks viidi Eesti Maa-
ulikooli modtelaboris l&bi pressimise katse. Katses kasutati kolme sorti puuvilja: Ploom
(tume); Pirn (Conference) ja Oun (Jonagored). Puuviljade purustamiseks oli v&imalik
kasutada kahte erinevat riivi, kahe- ja kaheksamillimeetrise 16ikeavaga. Tulemusi analliusiti
MS Excel’it keskkonnas tuntud kirjeldava statistika meetoditega ning saadud andmeid

kasutati edasiste arvutuste ja jarelduste tegemisel.

Katse eesmargiks oli puuviljamassi (edaspidi katsekeha) kokkusurumine ohutuse mottes
moistliku pingeni, fikseerida selleks vajaminev joud ja kolvi siirde ulatus ning méarata
katsekeha massiiive ning kuivus. Maistlikuks pingeks vdeti enamlevinud mahlapressidel
(vesi- ja lintpress) kasutavad pressimise réhud, mis on ca 3 — 6 bar’i iilerohku. Kokku
sooritati Uiheksa arvestatavat kordust ning lisaks méned proovikatsed seadme ja tingimustega
tutvumiseks. Eelnevalt valmistati katse l&biviimiseks sobiv rakis, milles erineva

konsistentsiga katsekehi Instron 5969 katseseadme abil kokku suruti (vt joonis 2.1. Mahla

pressimise katse).

Joonis 2.1. Mahla pressimise katse.
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Instron 5969 on Eesti Maallikooli mddtelaboris asuv universaalne staatilise toimega
katseseade, millega saab labi viia erinevaid tdbmbe ja survekatseid jouga kuni 50 kN.
Katsetuse tarbeks valmistatud rakise konstrueerimisel lahtuti materjalide kattesaadavusest,
modGtmete optimaalsusest modteseadme suhtes ning materjal omadustest, valtimaks
ootamatut purunemist. Rakis koosneb kolmest pohilisest detailist: osaliselt perforeeritud
pinnaga silinder, sbel ja kolb koos kolvivarrega. Silindri valmistamiseks kasutati PN6
surveklassiga PE100 plastikust survetoru, valislabimddduga 110 mm ja seinapaksusega 4,2
mm ning sama paksusega PE100 lehtmaterjali (silindri pdhi). Silindri pdhja ja kilgpinna
alumisse ossa perforeeriti 3.5 mm avad ning vooderdati spetsiaalse toostusliku
polupropuleenist 28% avatud pinnaga filterlindiga. Pressimiseks kasutati 6,5 mm paksusest
I1-klassi FK vineerist valmistatud kolmekihilist kolbi labimd6duga 95 mm. Paindetugevus 9
— 30 mm paksusel FK vineeril on 35 MPa [19]. Kihid liideti PVVA liimi ja kruvide abil kokku
selliselt, et vineeri tugevussuunad ei kattuks. Kolvi Ghendamiseks katseseadmega kasutati
tsingitud 8.8 tugevusklassi M10 keermelatti ja sobivaid M10 8.8 Zn mutreid.

2.2.1. Katse kirjeldus

Vahetult enne pressimise katse kordust valmistati nn kédgikombaini riiviga ette ca 300 g
puuviljamassi, mis kaaluti enne ja pérast kokku pressimist ning millest ca 60 g pakendati iga
korduse 18pus dhukindlasse minigripp kotti. Pakendatud proovidest voeti hiljem ca 10 g
kogused, millest méarati ahjumeetodiga katsekeha kuivus. Kaalumiseks kasutati poekaalu
CAS AP-1 (tapsus 29) ja tappiskaalu Kern EG (e=0,01g ja d=0,001g). Seejuures tappiskaalu

kasutati veetustatud materjali kuivuse maaramisel.

Vee- ja kuivainesisaldus maaratakse niiskuse téielikul aurustamisel uuritavast ainest. Proov
kuivatatakse korgel temperatuuril (105°C) konstantse massini. Pdrast kuivatamist saadud
kuivjaagi kogus kaalutakse ja mé&é&ratakse veesisaldus. Kuivatamise meetodil méaratakse
Uheaegselt nii vee- kui ka kuivainesisaldus uuritavas proovis. Aine kuivab ehk kuivatuséhk
seob veeauru, kui veeauru osar6hk keha piiril on suurem kui Umbritsevas kuivatusdhus.

Eristatakse keemiliselt, flusikalis-keemiliselt ja flusikaliselt seotud vett [1].
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Kuivainesisaldus arvutatakse proovi 10pp- ja algkaalutise suhtarvuna, millest omakorda
tuletatakse veesisaldus. Tahke materjali suhtelist niiskust valjendatakse niiske materjali

massi suhtes valemiga [1]:
mn
W =—-100%, (2.1)
m

kus W on materjali suhteline niiskus %;
mn  — vee(niiskuse) mass kg;
m  —niiske materjali mass kg.

Vi kuivaine massi suhtes (absoluutne) [1]:

W = 2. 100% 2.2)
k mk ) .

kus Wk on materjali suhteline niiskus %;
mx  — materjali kuivaine mass kg.
Pressimise saagikus ehk efektiivsus véljendub pressimise saagikuses, mis on leitav

valemiga:

mU
E, =—2-100% (2.3)

ms
kus Ep — pressimise efektiivsus %;
my  —mahla mass peale pressimist kg;
ms  — pulbi mass enne pressimist kg.
Oluline on vahet teha toorme ja mahla kuivaine sisaldusel, antud t60 raames mdeldakse
kuivaine all toorme ehk pressitava massi kuivainesisaldust, mis on méaravaks pressimise

tehnoloogia valikul.
2.2. Mahlapressi projektarvutused

2.2.1. Arvutusmetoodika kruvipressi parameetrite leidmiseks

Lihtsustatud mudeli kohaselt kasitletakse pressitavat materjali Newtoni vedelikuna, mis
voolab laminaarselt, ei libise silindri pinnal tangentsiaalselt, ega vaju kruvi ja silindri vahelt
labi [7, 14, 15]. Tegelikkuses ei ole pressitav materjal muidugi kogu pressimise tsiikli véltel
Uhesugune, muutudes veetustamise kéigus poolvedelast olekust pooltahkeks, see teeb
Kruvipressi t00 parameetrite ja voimsustarbe matemaatiliselt kirjeldamise tsna keeruliseks
ulesandeks. Seetdttu on levinud arvutusvalemid pigem lihtsad ja sisaldavad palju konkreetse
seadme arvutuste jaoks empiiriliselt maaratud konstante [14]. Usna raske on ette ennustada
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kui palju materjal mingil hetkel koos kruviga tangentsiaalselt kaasa pdotrleb voi pikki
silindrit edasi lohiseb, selleks lisatakse kruvistoturi tootlikkuse arvutusse vastav koefitsent.

Mahuefektiivsus on kruvisooturi tegeliku ja teoreetilise joudluse suhe the kruvi pdorde
kohta. Selle leidmiseks on erinevaid teooriaid, mida uuris Yu Yonggin Wollongong’i
ulikoolis [15]. Aeglaste pooretega kruvisooturi mahuefektiivsuse arvutamiseks kasutatakse
kruvi geomeetriast ja materjali ning sooturi heeliksi pinna vahelisest hddrdetegurist
tulenevat seost, mida aitab mdista joonis 2.2, kus on naidatud kruvi pinnal liikuva elemendi

kiiruste ja nihete suunad ning nurgad, nurkade vahel kehtib seos a + g = 90° — ¢ [15].

__ Ven __ tan(B)
'y T ZP(RZ—R?) _ tan(a) + tan(B)

kus Veon 0N tegelik teisaldatud maht nt m3;

T (2.4)

v — mahuefektiivsus (Uhikuta suurus);
4 —hoordetegur (Uhikuta suurus);

P — heeliksi samm (ingl pitch) m;

Ro  — heeliksi valimine raadius m;

Rc  — heeliksi sisemine raadius m.

Joonis 2.2. Kruvi pinnal liikuva elemendi kiiruste ja nihete suunad ning nurgad [15].

Kokkusurumise tegur ihe kruvi poorde kohta [14, 15]:
V-V
==

(2.5)

kus & on kokkusurumise tegur (Uhikuta suurus);
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Vi — materjali algne maht m?;
Vi — maht peale kokkusurumist m3.

Enamasti leitakse kruvisodturit 1&biv teoreetiline kogus ehk tootlikkus valemiga [14]:

Qte=%-(D2—dz)-(s—6)-(1—e)-n-k-60 2.6)
kus Qe on teoreetiline tootlikkus m3/h;

D  —tiguvdlli valimine ja sisemine 14bimdot m;

d — tiguvolli sisemine 1&bimd6t m;

S — kruvi samm m;

o0  —heeliksi seina paksus m;

n — kruvi poordesagedus p/min;

& —kokkusurumise tegur (Uhikuta suurus);

k — tegur, mis arvestab tagasivajumist ja ebaihtlast taituvust.

Heeliksi kruvi tousunurk:

@ =tan™! > (2.7)
m-D
kus ¢ on joukruvi tusunurk ° (kaadi) [17, 23];
S — kruvi samm m;
D  —kruvi labim6at m.

Hoordetegur ehk liugeh6drdetegur néditab hodrdejou ja keha toereaktsiooni suhet, kehtib
vordus [17]:

Fy _1 (Fn
u = tan(py) = ~ ~ ¢r = tan 1 (ﬁ) (2.8)

kus u on hdodrdetegur (Uhikuta suurus);

@t —hoordenurk;

Fn  —hd0rdejoud,

N —normaaljoud ehk liugpinnaga risti mojuv reaktsioonijoud.
On leitud, et naiteks puidujaatmete hodrdetegur pressimisel sdltub niiskusesisaldusest ja
normaalréhust, réhu suurenedes hddrdetegur vaheneb ning niiskusel on hddrdumist
soodustav mdju [20]. Lisaks uuriti erinevate materjalide vaheliste hdordetegurite kohta
kasiraamatutest ning Adolfo Eschenwaldi poolt kohvi viljadega l&bi viidud hddrdeteguri
katse tulemusi [17, 22]. Selgus, et vesi kui teatud méttes lubrikant vahendab h6drdumist kuid
samas vOimaldab ka osakeste vahelist pindpinevusjoudu ja adhesiooni. K&siraamatutes on
vilja toodud puidu ja metalli vaheliseks liughddrdeteguriks 0,3...0,6(pehme puit 0,25...0,4)
ja madritult 0,1...0,2.
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Mehaanika Opikutest ja ké&siraamatutest vOib leida vOrratuse joukruvi tdusunurga ja
hodrdenurga vahel, mille jargi otsustakse, kas kruvipaar on isepidurduv voi mitte.
Isepidurduvuse tingimus on ¢ = ¢ ehk kruvipaari hddrdenurk peaks olema suurem voi
vOrdne keerme tdusunurgaga. Standard kruvi sammu ja diameetri suhe on 1:1 vGi lihikese
sammu puhul kuni pool diameetrist [15]. Antud seos voiks kehtida ka kruvipressi puhul,
véiksem heeliksi tdusunurk peaks voimaldama kruvi abil tosta suuremat raskust. Kuid
praktikas ei saa pressitava materjali omadustest tulenevalt nii vaikest kruvi téusunurka
kasutada, sest materjal n6 ummistaks kruvi dra ja hakkaks koos kruviga kaasa poérlema.
Joukruvi pédramiseks vajalik podrdemoment, arvestades hdrdumist kruvi pinnal [23]:
_FDy(u-m- Dy +5)

T = 20 Dy —p-5) (2.9
kus T on p6drdemoment N-m;

S — kruvi samm m;

Dm — kruvi keskmine 1abimddt m;

F  —tOstetav koormus N;

4 —hdodrdetegur.
Poordemoment kruvi teljesihilise tugirdnga suhtes leitakse valemiga [23]:

T=;1-F-g (2.10)

2

kus T on podrdemoment N-m;

4 —hoordetegur;

F  —t0stetav koormus N;

d — hddrdepinna 1abimddt m.
Liugpindade vahelise hddrde uletamiseks vajaminev pddérdemoment avaldub valemist [23]:

T=puW-r (2.11)
kus T on podrdemoment N-m;

4 —hodrdetegur;

W —koormus hddrde pinnale N;

r — silindri raadius m.

Pinge ehk ristldike pinnathikule taandatud koormus [23]:

kus o on pinge Pa;

F — koormus N;
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A —pinnaihik m?.
Efektiivvdimsus ehk ajalihiku jooksul tehtav t66 [23]:

pol 2.13)
9,554
kus P on efektiivvdimsus W;
T  —p6ordemoment N-m;
n — p6orlemissagedus p/min.

Materjali pressimiseks vajalik vdimsus Pp moodustub jargnevatest komponentidest [14]:
p _ P T Bor &+ Pur + Py

) = (2.14)

kus Py on materjali transpordiks vajalik voimsus W;

Ppr — materjali pressimise vdimsus W;

Phr — vBimsus pindade vahelise hddrdumise tletamiseks W;

Pu  —vdimsus veetustatud massi matriitsist 1&bi surumiseks W;

un  — kogu pressi mehaaniline kasutegur.
Pressitava massi lineaarsest koormusest tulenev raskusjéud leitakse valemiga [14]:

Fo=7-(0*=d)p-L-g (2.15)
kus Fr on massi raskusjoud N;

p — materjali tihedus kg/m3;

L —presskruvi pikkus m;

g  —raskuskiirendus 9,81 m/s?;

D  — heeliksi valimine ja sisemine diameeter m.

d — heeliksi valimine ja sisemine diameeter m.
Pressikruvi poolt tekitatav resultant pinge avaldub seosest [14]:

0=Jx+ay+JZ=(1+2+,B)-p (2.16)

3 3
kus o on resultant pinge Pa;

p — pressimise rohk Pa;

B —Kkilgsurvet arvestav koefitsient.
Tegelikkuses ei ole pressimise rohk ilmselt kogu kruvi ulatuses konstantne ja kasvab alles
pressikambri I6puosas maksimaalseks [14]. limselt juhtub see siis kui suurem osa vedelikku

on massist eraldunud ja mass muutub tihkemks ning hddrdumine pindadega suuremaks.
Materjali transpordiks vajalik véimsus leiti valemiga:
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FE.-s'n

Por =k v =—25 (2.17)
kus Py on materjali transpordiks vajalik véimsus W [14];

Fr  —materjali massi raskusjoud N;

Vv — teljesihiline litkumise kiirus m/s;

S — kruvi samm m;

n — kruvi pdordesagedus p/min.
Materjali kokku pressimiseks vajalik vdimsus leiti valemiga:

P =Lpr-n=(1+2+ﬁ)-p-£-Vi-n (2.18)

pr 60 3:60
kus Ppr on materjali pressimise voimsus W [14];
Lor — pressimise to0 J;

n — kruvi poordesagedus p/min;

p — pressimise rohk Pa;

&  —kokkusurumise tegur;

Vi —materjali algne maht m?,;

p  —kilgsurvet arvestav koefitsient.

Antud arvutusmetoodika arvestab asjaoluga, et kruvi poolt tekitatav survejéud ja pinge
massithikule m@jub peamiselt telgsuunas ning séilib ka vedeliku hiidrostaatiline tasakaal
[14].
Kruvi survepinna ja pressitava massi vahelise hddrdumise Uletamiseks vajalik vdimsus
arvutatakse kruvi h6drdemomendi kaudu [14]:
3R, R} — R}
thk=r-th=,u-p-2-7r-— %th=u'p'2'ﬂ'—
3 IR, 3

kus Mnk on h6drdejéu moment heeliksi pinnal N-m;

(2.19)

4 —hodrdetegur;

p — pressimise rohk Pa;

R2  —valimine raadius m;

R1  —sisemine raadius m.
Taiendav voimsuskadu tekib ilmselt ka pressitava massi ja pressi silindri vahelisest
hdordumisest, mis arvutati silindriliste pindade vahelise h66rdemomendi kaudu:

Mps = p-r-F (2.20)
kus Mhs on hdordejou moment pressi silindri sisepinnal N-m [23];

4 —hodrdetegur;
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r — silindri sisepinna raaduis m;
Fr  —materjali massi raskusjoud N.

Massi matriitsi avast labi surumiseks vajalik véimsus avaldub valemist:

Py = Fyy - % (2.21)
m
kus Py on vBimsus veetustatud massi matriitsist 1abi surumiseks W;
Qe - teoreetiline tootlikkus m3/h;
Fpr  — maksimaalne pressimisjoud N;
An  — matriitsi ava ristldige m? [14].
Pressi labimise aeg leiti pressi joudluse ja massi koguse kaudu:
, 3600
t'=t-m,=—-—V,'p (2.22)
Qp

kus t” on aeg pressi labimiseks s;
Qp  — pressi teoreetiline tootlikkus kg/h;
Vpr  —massi kogus pressis m3;
p — materjali tihedus kg/m3.
Mahlale Ule kantav soojus tekib peamiselt massi ja presskruvi ning silindri vahelise
hddrdumise tulemusel. H66rdumise energia arvutati valemiga:
, (Mpy + Mps) -n

Ep=1t"(Py+ Pps) =t 9554 (2.23)
kus En on hddrdumise energia J;

t*  —aeg pressi labimiseks s;

Mnk — hdordejou moment heeliksi pinnal N-m;

Mhs — hdordejéu moment pressi silindri sisepinnal N-m;

n — kruvi péordesagedus p/min.
Temperatuuri muutus avaldati valemist:

At = —2n (2.24)

my - Cp

kus At on materjali temperatuuri muutus kraadides [23];
En  —hd6rdumise energia J;
mp — pressitava materjali mass kg;
Cm — materjali soojusmahtuvus J/kg-K.
Matemaatiliste arvutuste lihtsustamiseks kasutati arvutitarkvara Mathcad Prime 7, mille abil

eeltoodud valemeid kasutades selgitati valja soovitud tootlikkusega kruviséoturi para-
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meetrid. Mahlapressi vdimsuse arvutus tehti vordluseks labi kahel meetodil. Esimesel juhul
kasutati mehaanika ké&siraamatutest leitavaid joukruvi valemeid (1.11, 1.12, 1.13). Teisel
juhul kasutati Bukaresti Polutehnilise Ulikooli teadleste poolt avaldatud artiklis Calculus
Elements for Mechanical Presses in Oil Industry Kirjeldatud metoodikat (1.14 — 1.21) [14].

2.2.2. Jouulekande arvutusmetoodika

Masina mdbtmete kompaktsust ja kaalujaotust silmas pidades vdiks mootori vdimsuse
ulekandmiseks kasutada rihmilekannet. Kiilrihmade parameetrid on leitavad erinevate
tootjate tehnilisest juhenditest. Antud juhul kasutati Mitsuboshi kiilrihma kataloogist
parinevat infot. Rihma valimiseks peab eelnevalt olema teada tlekantav vdimsus, tlekande
suhe, rihmaratsete vaheline kaugus ja vaiksema ratta podrlemissagedus ning masina
tootingimused.
Ulekande elementidele mdjuv vGimsus leitakse valemiga:

P; =P, - K, (2.25)
kus P4 on tlekande disainvBimsus kW;

Pt — ulekantav vBimsus kW,

Ks - Ulekande diinaamikat arvestav tegur.
Diinaamikategur kombineeritakse rihma tootja kataloogist leitavate vastavate vaartuste
pohjal. Disainvdimsuse ja rihmaratta pdorlemissageduse alusel valitakse rihma thdp,
vahimaks soovituslikuks véiksema rihmaratta poérlemissageduseks on 100 p/min. Rihma
tidbi jargi leitakse tabelist vaiksema rihmaratta arvutuslabim@dt, mis séltub rihma
painderaadiusest. Valitud véikese rihmaratta 1abim6ddu ja ulekandearvu jargi leitakse ka
teise rihmaratta 1&bimd6t. Kui tegeliku 1abim6ddud erinevad arvutuslikest, siis kontrollitakse
arvutuslikult ka tegelikku tilekandearvu, mis ei tohiks erineda etteantust tle 5%.
Seejarel leitakse arvutuslik rihma tegelik pikkus, mis on leitav valemiga:
U (Dteg + dteg) n (Dteg + dteg)2 (2.26)

2 4-C

kus leg on rihma tegelik pikkus mm;

lteg=2'C+

C  —rihmarataste vaheline kaugus mm;
dieg — véiksema rihmaratta l&bimd6t mm;

Dteg — suurema rihmaratta labim&dt mm.
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Rihmade arvu leidmiseks tuleb esmalt rihmatootja kataloogist leida vdikese rihmaratta
labimdotu ja kiirust arvestav vdimsuse Ulekandetegur Ps ning Ulekandearvu arvestav
vBimsuse Ulekandetegur Pa. Samuti tuleb tabelitest leida veel haardenurga tegur K&ja rihma

pikkustegur Kj. Vajalik rihmade arv leitakse valemiga:
Py Py
P. (P,+P)-K6-Kli

kus np on rihmade arv tk;

n, = (2.27)

Pa  — Ulekande disainvdimsus kW;

Pc  —korrigeeritud hinnanguline véimsus kKW.
2.2.3. Otsaklapi survevedru arvutusmetoodika

Otsaklappi, mis piirab materjali labivoolu ja mille konstruktsioon vdimaldab translatoorset
liilkumist, mdjutavad valisjoud ehk koormus. Uhelt poolt presskruvi poolt materjali kaudu
ulekanduvad joud, teiselt poolt vedru pinge, mis surub otsaklappi vastu matriitsi. Tuleb
teostada joudude analuls ja leida teljesuunaline resultantjdud, millega tasakaalustatakse
presskruvi poolt tekitatud joudu. Selleks koostati otsaklapi joudiagramm ja

tasakaaluvdrrandid (joonis 2.2.), mille jargi arvutati vedrule vajalik resultantjdud.

Tasakaalutingimused:

ZFx :=0Fp, —Fp-cos(a) =0

For=3kN ZFy:=OFN—Fh-sin(a)=0
R F
_____________________ | __pr
D FEy cos(a)

2) FN = Fh . Sln(O()

9
N7
Joonis 2.2. Otsaklapi joudiagramm ja tasakaaluvdrrandid.

Resultantjoud survevedrule arvutati valemiga:
R =pu-Fp - cos(a) (2.18)
kus p on hodrdetegur;

a  —otsaklapi tdusunurk ° (kaadi).
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2.3. Lahteparameetrid mahlapressile

Sobilik mahlapress peaks olema pideva vdi poolpideva protsessiga, vahese energiatarbe ja
ruumivajadusega, lihtsasti puhastatav ning madalate hoolduskuludega. Samas peab masin
vastama Kirjanduse Ulevaates vélja toodud seadme-, toidu- ja keskkonnaohutuse nduetele.
Tooraineks peavad sobima 6unviljad ja marjad labimddduga kuni 70 mm, veesisaldusega
keskmiselt 80% ning viljaliha tugevusega kuni 10 kg/cm?. Masin peab suutma veetustada ca
300 kg toorainet tunnis (erikaal 845 kg/m®) ning tootamiseks vajama iihte operaatorit.
Seejuures ei tohiks pdhjustada mahla Ulemé&&rast soojenemist ega hddrdumisest tingitud
peenosakesi, mis halvendaks mahla kvaliteeti. Energiavarustuseks peaks piisama
standardsest kolmefaasilisest 230V vorgulihendusest ja véimsus vaiks jaada alla 1,5 kW.
Masin koos teenindava inventariga peaks mahtuma to6tama keskmise garaazi suurusele

pinnale (ca 22 m?).
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3. TULEMUSED

3.1. Survejou mddtmise tulemused

Riiviga purustatud katsekeha laotati Uhtlase kihina rakise sdelale ja m&ddeti Kihi esialgne
kdrgus sbela pinnast. Selleks, et katsed oleksid tehtud vdimalikult vordsetes tingimustes,
kalibreeriti katseseadme jouandur ehk méarati méotmise alguspunkt. Selleks l&hendati kolbi
katsekehale kuni jouandur nditas 5 N, seejarel nulliti jou ja siirde anduri hetkendit ning
kaivitati katseseade, sellest punktist algas iga korduse md&dtmine. Instron 5969
juhtprogramm vdimaldab pressimise parameetrina méérata kokkusurumise kiirust, milleks
valiti 5 mm/min. Selline massi kokkusurumise kiirus peaks tagama piisava aja vedeliku
eraldumiseks katsekehast ning voimaldab ohu ilmnemisel piisavalt operatiivselt tsukkel
peatada. Prooviks tehti ka paar katset automaatreziimis jouga 1000 N ja kiirusega 10
mm/min, kuid antud joud oli selgelt ebapiisav. Seet8ttu otsustati kasutada suuremat
pressimise joudu ja ohutuse huvides ka vaiksemat tookiirust, pressimise tsukkel Idpetati
kasitsi kui mdddetud joud Uletas 3,5 kN vai siirde ulatus oli Gle 2/3 algsest korgusest. Katse
kaigus kaldus eesmark pigem OGunale ja pirnile omaste pressimise parameetrite vélja
selgitamisele, sest Usna katse alguses selgus, et kaasa vdetud riivid ei ole ploomi viljaliha
purustamiseks optimaalse ava labimddduga. Ploomi puhul oli ndha, et 2 mm riivi ava on
lilga peen, sest purustamisel tekkis sisuliselt piree ning taolist massi oli véimatu antud
rakises kokku pressida. Katsekeha pressimisel hakkas mass ca 0,2 N/mm? pinge juures pressi
kolvi korvalt tagasi vajuma ja pressimise joud langema. Jamedama 8 mm riiviga saadud
katsekeha kokku pressimisel oli tulemus sarnane jameda dunamassi pressimisele. Médtmise

tulemused peene purustuse kohta on vélja toodud jou-siirde graafikul joonisel 3.1.
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4000

3500 ——1 Oun (peen)
3000 ——2 Oun (peen)

Z 2500 ——3 Oun (peen)
é 2000 1 Pirn (peen)
E 1500 ——2 Pirn (peen)
1000 ——3 Pirn (peen)
500 ——Ploom (peen)

0
0.00 250 500 7.50 10.00 12,50 15.00 17.50 20.00 22.50 25.00 27.50

Pressi kolvi siire, mm

Joonis 3.1. Pressimise jou ja kolvi siirde graafik.

Ounamassi katsekeha (vt joonis 3.2.) prooviti pressida samuti kahes versioonis: 8 mm ja 2
mm riivi avaga purustatult. Kuna jadmeda fraktsiooniga massist ei eraldunud visuaalsel
vaatlusel kuigi palju mahla, siis otsustati aja kokkuhoiu mottes edaspidi jamedast riivist

uldse loobuda ning pirni puhul kasutatigi ainult peenemat 2 mm avaga riivi.

Joonis 3.2. Ounamassi katsekeha parast pressimist.

3.1.1. Katse kaigus kogutud andmed ja nende analtts

Katseseadmega hendatud arvutiprogramm registreeris kolme muutuja: katse aja s; kolvi
siirde mm ja m6ddetud survejéu N tulemused. Katse kdigus tekkis CSV failidena ca 1,33
MB andmeid, mis imporditi MS Excel tabeltd6tluse keskkonda (vt Lisa 1, Tabel 3.1.
Pressimise katseandmed). Esmalt redigeeriti andmeseeriad selliselt, et ei oleks tihje vélju ja
koik oleks sobivas formaadis. Seejarel tehti iga katse korduse kohta esialgne kirjeldav
statistika (descriptive statistics). Sellest nahtus, et kuigi katse pikkusi Gritati manuaalselt
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hoida sarnastena, siis andmeseeria pikkused tulid sna erinevad, mis raskendab andmete
vordlemist. Lisaks selgus veel erinevaid puudusi, mis raskendasid hilisemat andmete
vordlemist, kuid mida katset ette valmistades ei osanud kahjuks ette naha. Sellest hoolimata
onnestus mdningad seosed katsete vahel siiski tbestada. Korrelatsiooni analliis erinevate
mooGtmisseeriate vahel néitas, et korrelatsioonikordaja on tugev lahenedes thele (0,979 —
0,999), samuti oli Usna tugev positiivne korrelatsioon (0,808 — 0,858) ka kolvi siirde ja
pressimise jou vahel. Kaalutud kogused olid kill Gsna vordsed (standardhélve 6,1 g ehk 2%),
kuid joonlauaga mdddetud algk&rgust vdib pidada ainult ligilahedaseks hinnanguks.
Pressimise andmetest sai valja lugeda maksimaalsed pressimise joud, mille pohjal arvutati
(valemi 1.6 jargi) maksimaalsed pinged ehk pressimise rohud erinevate katsekehade puhul.
Selgus, et maksimaalne pressimise joud oli 3419 N ja sellele vastav rohk katsekehale pressi
kolvi poolt 483 kPa ehk 4,83 bar’i ning keskmine rdhk 4,34 bar’i. Ule kdigi korduste oli
rohk keskmisest korgem 62,5%’l ja peene eelpurustuse puhul 66,7%’l juhtudest. Lisaks
arvutati iga korduse pressimise jou muutus vastava siirde muutuse kohta ehk AF/As ning leiti
katse gruppe kirjeldavad regressioonimudelid. Pea 98% tdendosusega vdib véita, et kolvi
siirde ja pressimisjou kasvu vahel eksisteerib eksponentsiaalne sdltuvus. Seega teatud
kokkusurutavusest edasi minna pole mdistlik, sest pressimiseks vajalik jéud suureneb
Kiiresti. Kahjuks ei 6nnestunud katse kéigus eriti tdpselt m6dta katsekeha mahu muutust.
Seega ei saa tapselt delda kui palju muutus pressitava massi kihi kdrgus, selleks oleks
pidanud nullpunktiks seadma rakise pdhja. Kull aga saab katse pdhjal 6elda kui suur oli
massiive ja vastava saagise tekitamiseks vajalik jdud antud konsistentsi korral. Samuti saab
valja tuua mahu muutuse teatud survejéudude vahemikus, 5 N — 3,5 kN.

Lahtuvalt katse tulemustest ja kirjandusest kogutud andmetest, peaks pressitava Gunamassi
maht mehaanilise jou toimel vdhenema ca kolm korda, sest pressimise abil saab eralda ainult
fhusikaliselt seotud vett ja sedagi osaliselt. Empiiriliste katsetega on kindlaks tehtud, et
reaalne mahla saagis on keskmiselt 65% Gunte massist [6]. Nagu selgub katseandmetest,
jouti sarnase tulemuseni ka pressimise katse kaigus ning selleks laks vaja ca 3 kN koormust.
Seega nditeks 1 kg dunamassi pressimisel saame valemi (1.1) teisenduse abil eeldatavaks
mahla koguseks my = 0,65 kg ehk 0,62 L (6unamahla tihedus 1,05 kg/cm3).

Erinevatel pressi tlupidel v6ib tulemus méningal maaral varieeruda, kuid tldiselt ei Gnnestu
uhekordse pressimisega kogu mahla kéatte saada ja kasutatakse kahte vdi enamat etappi, mille
vahel vdidakse massi veega lahjendada, et rohkem ekstraktiivaineid no vélja pesta [18].
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3.2. Mahlapressi projektarvutuste tulemused

Kdigepealt leiti valemit (2.6) kasutades soovitud tootlikkusele vastavad presskruvi
labimdddud. VAlli 1abim6dduks saadi d = 38 mm ja heeliksi valimiseks l&bimddduks D = 98
mm. Kruvi sammuks vdeti s = 60 mm ja heeliksi seina paksuseks & = 3 mm. Presskruvi
kogupikkuseks valiti L =500 mm, millest I, = 300 mm hélmab presskambri ja Is = 200 mm
sooturi osa. Antud konfiguratsioon moodustab kogu kruvile 8,333 ja pressi osale 5 heeliksi
keerdu. Pressimise maksimaalseks jouks valiti Fpr = 3000 N, mis osutus katse andmetel
piisavaks. Katse andmete pohjal ja valemit (2.5) kasutades arvutati kokkusurutavuse tegur

£=0,686. HooOrdeteguriks valiti = 0,4 ning presskruvi podrlemissageduseks n = 60 p/min.

Esimest vdimsuse arvutamise meetodikat rakendades saadi: valemi (2.9) jargi presskruvi
poordemomendiks T = 78,24 N-m; massi ja korpuse vahel tekkivaks podrdemomendiks saadi
(2.11) jargi T = 0,52 N-m; massi ja otsaklapi vahel tekkivaks podrdemomendiks valemi
(2.10) jargi T = 40,8 N-m. Mis annab kogu pddérdemomendiks ca T = 120 N-m ja vastavalt
valemile (2.13) tarbitavaks efektiivvdimsuseks P = 0,8 kW ning arvestades ka masina
mehhaanilist kasutegurit um = 0,8, saadakse kogu tarbitavaks vdimsuseks P = 0,94 kW ja

poordemomendiks T = 149 N-m.

Teise metoodika jargi arvutati eraldi valja kdik valemis (2.14) toodud v@imsuse
komponendid ja saadi koguvéimsuseks Pp = 1.1 kW ning po6rdemomendiks Tp = 177 N-m.
Seejuures kulus valemite (2.17, 2.18 ja 2.21) jargi materjali transportimisele ja kokku

pressimisele ning matriitsi avast 1abi surumisele Py + Ppr = 0,639 kW jagu vBimsust.

HAordumise uletamiseks vajab antud parameetritega kruvipress valemite (2.19 ja 2.20) jargi
hinnanguliselt Pn = 0,25 kW v@imsust, mis on otseselt sdltuv hddrdetegurist. Kuna
hddrdumise tingimused ei olnud antud juhul tépselt teada, siis ilmset vdib tegelik
hddrdetegur antud juhul olla ka véiksem, sest vedelik (mahl) peaks soodustama libisemist ja

hdordejoud jaab vaiksemaks.

Projekteerimise tingimusena oli vélja toodud, et pressimise protsess ei tohiks oluliselt tdsta
mahla temperatuuri. Sellest tulenevalt arvutati ka potentsiaalne temperatuuri muutus pressi
labimise aja kohta, selleks kasutati valemeid (2.22, 2.23 ja 2.24) ning teades mahla
soojusmahtuvust (Cn = 3918 J/kg-K), saadi jargnevad tulemused [24]. Pressi l&bimise ajaks

2,6 kg (pressitdis) massi kohta saadi t” = 28 s, mille jooksul antakse mahlale h6érdumise
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tulemusel En = 6959 J energiat, mis omakorda tdstab mahla temperatuuri At = 0,7 kraadi.
Kuna roostevaba terase soojusmahtuvus on oluliselt vaiksem (Css = 490 J/kg-K) siis arvutati

valemi (2.24) abil ka presskruvi soojenemine, mis andis tulemuseks At = 3 kraadi. Tépsema
tulemuse saamiseks tuleks teha lisaks soojusuilekande arvutused. Hetkel piisab teadmisest,
et pressi korpus v@ib aja jooksul mahla soojendama hakata, kui samal ajal eraldub soojust

ka umbritsevasse keskkonda, siis ei tohiks see veel mahla kvaliteeti mdjutama hakata.

Otsaklapi resultantjouks saadi punktis 2.2.3. kirjeldatud meetodiga tdusunurga « = 35 ° ja

hdordeteguri 2= 0,4 juures R = 1800 N. Resultantjoud jaotati kahe 900 N survevedru peale.

Jargnevalt arvutati valemeid (2.25, 2.26 ja 2.27) kasutades rihmulekande parameetrid ja
valiti kiilrihm Mitsuboshi tootekataloogist. Antud parameetritele vastas SPA profiiliga kitsas
Kiilrihm. VVaiksema rihmaratta 1abim66duks andis tootja kataloog dieg = 90 mm. Kuna vahim
lubatud poorlemissagedus antud rihmattiubi vaiksemale rihmarattale on 100 p/min ja pressi
kruvi podrlemine peaks jadma 60 p/min, siis tlekandearvuks antud juhul on i = 1.7. Suurema
rihmaratta 1&8bimd6duks saadi Dwg = 150 mm, mis on samuti standardne mdadt. Masina
telgede vahekauguseks on C = 200 mm, valemit (2.26) kasutades saadi veorihma
arvutuslikuks pikkuseks 781 mm, saadud pikkusele vastab tootja kataloogist rihm SPA 800.
Valemit (2.27) kasutades leiti vajalik rihmade arv, mis andis tulemuseks np = 1,5 ehk siis

antud koormusele tlekandmiseks tuleb paigaldada kaks SPA 800 rihma.

3.3. Mabhlapressi 3D — modelleerimine

Mahlapressi disainimiseks kasutati 3D — modelleerimise arvutiprogrammi Solid Edge 2019,
kus skitseeriti pressi peamised komponendid, millest hiljem valmistati koostejoonised.
Lisaks simuleeriti Kkriitiliste komponentide, nagu otsaklapi mehhanism ja telglaagri korpus
jms vastupidavust koormusolukorrale, et veenduda disaini tugevuses. Rihmarataste ja
survevedru disainimiseks kasutati Solid Edge’i laiendusi Pulleys Designer ja Compression

Spring Designer, mahlapressi 3D — mudel on ndidatud joonisel 3.3.
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Joonis 3.3. Mahlapressi 3D — mudel.

Disaini lahenduses lahtuti pdhimdttest, et standardseid komponente ei ole otstarbekas ise
kavandada ja tuleb kasutada v@imalikult palju ostukomponente ning standardseid materjale.

Lisas 2. tabelis 3.2. on toodud ostukomponentide ja standardsete materjalide loetelu.

Presstoruks valiti Hebei YUBO Filtration Equipment Co.,Ltd poolt spetsiaalselt
kruvipresside jaoks toodetav roostevabast terasest silindriline varbsoel. Sdelad on saadaval
erineva ava laiusega 0,05...3,0 mm ja koosnevad kolmnurkse ehk V-profiiliga varrastest.
Sdel on isepuhastuv, sest varraste vaheline ava on tanu kolmnurksele profiilile véljapoole
laienev [26]. VarbsOel liidetakse flantsidega keevisliite abil, mis omakorda muu
konstruktsiooniga liidetakse 1SO 4762 M8 A2 poltliidete abil.

Mahlapressi jouallikaks valiti Méadler GmbH poolt pakutav 3-faasiline 230/400V
mootorreduktor, millel on 1,5 kW vdimsust ja véljundvélli poorlemissagedus 101 p/min.
Valikul olid oluliseks kriteeriumiks véikesed gabariidid ja mass, mis antud juhul on 27,5 kg.
Alternatiivina vdiks kasutada ka SEW Eurodrive R47DRN90L4 mootorreduktorit, kuid selle

mass on 8,5 kg suurem.

Presskruvi kandvaks laagriks valiti lukustuskruvidega SKF YAR205 koos SYWK505Y
toiduainetetdostusele sobiva laagrikorpusega ning telgkoormuse vastuvétmiseks koonusrull-
laager SKF 32205 B. Telglaager paigaldatakse vollile SKF tooteinfo jargi istuga h6/H7.
Vastavalt rihmulekande arvutustele valitakse rihmaratasteks SKF PHP 2SPA90TB ja PHP
2SPA150TB, millele tuleb lisada koonuspuksid 1610-20 ja 2012-25. Veorihmadeks valiti
Mitsuboshi SPA 800 kiilrihmad, mida tuli arvutuse jargi kaks tikki.
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Otsaklapi mehhanism konstrueeriti liuguri pohimottel. Juhtsiinideks on kaks presskruvi
vOlliga paralleelset varrast, mis on keermega reguleeritavalt Kinnitatud raami kilge.
Varrastel liiguvad teljesihiliselt nii otsaklappi tugi kui survevedrud. Raam koosneb
roostevabast Umardatud nurkadega L-profiilist ehk nurkrauast 30x20x3, mis on
keevisliidetega tihendatud. Otsaklapi tugi valmistatakse 40x40x2 U-profiilist, mille kiilge
keevisliidetakse juhtpuksi pesad. Pronksist juhtpuksi ja pesa liide projekteeritakse
garanteeritud pinguga. Otsaklapi ja volli vaheliseks liugpinnaks valiti poluamiid (PA-66)

liuglaager istuga h6/H7. Otsaklapi mehhanismi hajutatud vaade on néidatud joonisel 3.4.

Joonis 3.4. Otsaklapi mehhanismi hajutatud vaade.

Presskruvi valmistatakse neljast komponendist: 66nesvollist (imartoru 38x2,0); valtsimise
teel toodetud spiraalkruvist (toormaterjaliks latt 30x2); I6iketodtluse teel toodetud
vOllitappidest, millest Ghel on liistusoon prismaliistu paigaldamiseks. Kruvi komponendid
liidetakse keevisliitega.

Liistud valitakse standardtabelist l&htudes, kus n&hakse ette volli 1abim6ddule 22...30 mm

liistu ristldikeks 8x7 mm, liistu pikkus on tavaliselt rummu pikkusest kuni 10 mm lihem.

Mahlapressi raami projekteerimine jdeti ajalistel kaalutlustel antud toost vélja ja on
mahlapressi koostu joonisele lisatud illustratiivse tdhendusega. Raami materjaliks vdiks olla
roostevaba nelikanttoru labildikega 30x30 ja seina paksusega 2 mm. Materjali oleks sobilik,
hea 18iketoddeldavuse ja suhteliselt vaikese massi tottu, eeliseks on ka simmeetrilised

profiili kiiljed. Komponendid vdiks ilmselt ihendada keevisliite abil.
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KOKKUVOTE

Bakalaureusetd6 eesmargiks oli koostada mahlapressi mehaanilise osa eskiisprojekt. Selleks
uuriti mahlatootmise ja masinaehituse valdkonnapdhist teavet, mille hulgas oli erinevaid
artikleid, Opikuid ja kasiraamatuid ning masinatootjate veebilehekilgi. Selgus, et mahla
pressimine hakkab Eestis taas aktuaalseks muutuma, sest on tekkinud tisna palju erinevaid
vaiketootjaid, kes huvituvad jookide tootmisest. Samas selgus, et masinaturul on peamiseks
véiketootja valikuks lintpressid ja alternatiivset lahendust on raske leida. Teataval mé&aral
jouti selgusele ka teema sissejuhatuses pustitatud kisimusele, miks kruvipress sajaneid
tuntud tooriistana lintpressile madgiartiklite poolest Eestis alla jaéb. Tootmises on oluline
6konoomsus, seetdttu peavad seadmed olema optimaalse tootlikkuse ja v8imsusega. Oluline
on kindlasti ka seadme soetamismaksumus. Kui tks seade suudab sama t06 dra teha pea
poole vaiksema energiakuluga ja maksab pole vdhem kui teine, siis pole valiku
langetamiseks rohkem argumente ilmselt vajagi. Kruvipress on uldiselt robustne ja
universaalne t6dmasin, sellega saab tihendada ning veetustada erinevat bioloogilist

materjali, kuid sobib ilmselt peamiselt masstootmiseks.

Kvaliteetse mahla saamiseks peavad pressimise parameetrid olema (sna kontrollitud,
vaiketootja ei taha tavaliselt peale pressimist kulutada aega ja taiendavaid vahendeid mahla
selitamisele. Mida peenemad on osakesed, seda raskem on neid vedelikust eraldada, selleks
on vaja mahla taiendavalt tsentrifuugida ehk separeerida voi filtreerida. Neid seadmeid
vaiketootja tavaliselt erinevalt suurtfdstustest ei oma ning see loob eelise filterpressidele.

Antud bakalaureusetdo eesmargiks oli koostada pidevprotsessilise mahlapressi mehhaanilise
osa eskiisprojekt, mida kruvipress kahtlemata on. Tehnoloogia valik polnud kill uudne, kuid
uus vdib vahel olla ka hésti unustatud vana. T66 kdigus tehtud pressimise katse mis naitas,
et 2 mm fraktsiooniga puuvilja pulbist mahla eraldamiseks on vaja ca 3 kN survejéudu. Selle
jou tekitamiseks vajab 98 mm 1abimdddu ja 32,5 ° tdusunurgaga 60 p/min téétav joukruvi
teoreetiliselt 590 W vdimsust ja 94 N-m pdé6rdemomenti. Samas ilmnes, et seejuures tuleb
arvestada tuleb ka ca 300 W vdimsuskaoga, mis kulub hddrdumise lletamiseks ja tekitab
seel&bi soojust. See seletab, miks t60 esimeses osas toodud mahlapresside vordluses oli

kruvipressi voimsus lintpresside omast oluliselt suurem. Tootlikkuse osas peaks suhteliselt
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kompaktne masin suutma eesmérgiks seatud 300 kg/h toorainet kokku pressida. Seega voib
ilmselt Gelda, et kruvipressi tehnoloogial pdhineva mahlapressi méte ei ole halb. Sellega
tasuks kindlasti edasi tegeleda, sest kui 6nnestub vahendada hdordumisele kuluva energia
hulka, siis vaheneb ka masina puuduseks olev vdimsustarve. Selleks vdiks presskruvi
valmistamisel kasutada roostevaba terase asemel nditeks tanapéevaseid plastmaterjale. Kuid
vaatamata sellele sai kogutud hulgaliselt vaart teavet ja voib lugeda t66 kordal&inuks. Voib-
olla tunneb keegi veel seda t66d lugedes, et tahaks hakata tegelema just mahlapressi

arendamisega.
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Lisa 1. Tabel 3.1. Pressimise katseandmed

44

# Nimetus Purustus Massiiive, g | Saagis, % OD, % Aeg, s Ext., mm € Load, N | o, N/mm?
1 Oun jame -98,0 31,6 21,56 631,0 52,59 0,71 3079,0 0,43529
2 Oun jame -94,0 30,3 18,31 636,3 53,03 0,72 3057,1 0,43221
3 Oun peen -176,0 68,8 26,01 300,5 25,04 0,73 3419,1 0,48338
4 Oun peen -195,0 67,5 28,98 298,0 24,83 0,72 3390,4 0,47932
5 Oun peen -194,0 65,1 25,35 201,2 16,77 0,68 2713,8 0,38367
6 Pirn peen -145,0 50,9 21,90 258,7 21,56 0,63 3072,0 0,43432
7 Pirn peen -170,0 55,2 22,04 277,6 23,13 0,68 3234,1 0,45723
8 Pirn peen -158,0 52,3 22,75 280,6 23,38 0,68 2599,5 0,36751
9 Ploom peen -184,0 69,7 23,16 233,0 19,41 0,71 1397,4 0,19755
Keskmine: jame -96,0 31,0 19,94 633,7 52,81 0,72 3068,0 0,43375
peen -174,6 61,3 24,31 264,2 22,02 0,69 2832,3 0,40042
Maksimum: 195,0 69,7 28,98 636,3 53,03 0,73 3419,1 0,48338
Miinimum: 94,0 30,3 18,31 201,2 16,77 0,63 1397,4 0,19755
Korrelatsiooni analtits: Ebaolulised korrelatsioonikordajad on vahemikus [-0,62:0,62].
Massiiive, g Saagis 0D, % Aeg, s Ext., mm € Load, N
Massiiive, g 1
Saagis -0,969 1
0oD, % -0,805 0,798 1
Aeg, s 0,910 -0,877 -0,583 1
Ext., mm 0,910 -0,877 -0,583 1,000 1
€ 0,091 0,027 0,174 0,436 0,436 1
Load, N 0,197 -0,248 0,159 0,277 0,277 0,043




Lisa 2. Tabel 3.2 Ostukomponentide loetelu

Mootorreduktor, o voimsus 1,5 kw, n,

Madler HR/I 2000 1% AR 100 p/min

SYWK 25 YTH 0,32 kg Komposiit toiduttostusele

SKF_32205B 0,19 kg Teras GCr15 koonusrull laager

Silindriline  v-profiil 2,0k .

o bsgel YUBO g AISI 304 pilu 0,05 — 3,0 mm

Topendndor 5x10 n/a VTS5 PTFE vollitihend

Liugpaager (PA 66) 0,012 kg Nailon-66 (PA-66)  otsaklapi liuglaager

PHP 2SPA90TB 0,7 kg Teras G3000 rihmaratas d90

PHP 2SPA150TB 2,1kg Teras G3000 rihmaratas d150

1610-20 0,2 kg Teras GG20 rihmaratta puks

2012-25 0,3 kg Teras GG20 rihmaratta puks

Pronkspuks 10x14x20 0,013 kg Sulam (Cu+Sn) liuguri puks

Survevedru n/a FDC 900 n

Nelikanttoru 20x20x2 7,2 kg/m AISI 304 vaheraam

Nelikanttoru 30x30x2 11,1 kg/m AISI 304 pdhiraam ja jalad

Umartoru 38x2,0 0,18 kg/m AlSI 304 presskruvi voll

Umarteras D38 8,9 kg/m AISI 304 vOlli otsad

Latt 30x3 4,61 kg/m AlSI 304 presskruvi heeliks

Nurkraud 30x30x3 4,14 kg/m AISI 304 Kinnitused

Leht 1,0 mm 8 kg/m? AlSI 304 katted

Leht 1,5 mm 12,25 kg/m? AlISI 304 sooturi korpus

Leht 3,0 mm 24kgim®  AISI 304 L"’Tagr.'korpuse
InNItus

ISO 7380 AlSI 304 M4x6

ISO 4762 AISI 304 M5x12

ISO 4762 AlSI 304 M6x12

ISO 4762 AlSI 304 M6x16

ISO 4762 AlSI 304 M8x16

ISO 4762 AlSI 304 M8x25

ISO 4762 AlSI 304 M10x25

ISO 4762 AlSI 304 M10x45

ISO 4762 AlSI 304 M10x50

ISO 4032 AlSI 304 M10 (mutter)

ISO 8675 AISI 304 M10x1.0
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LOputdo autor
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