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SISSEJUHATUS

Ké&esoleva 10putdd eesmargiks on projekteerida tugikonstruktsioon Spaleck Flip-Flow 3d Combi
Screen kolmefraktsioonilisele vibrosdelale. Vibrosdel on osa jdatmete purustus- ja sorteerimisliinist,
mis hakkab Kkaitlema ehitus- ja lammutusjadtmeid. Seade sdelub materjali vibreerivate
s6elumismattidega, millest tulenevalt peab sGela tugikonstruktsioon vastu pidama seadmest tekkivatele

joududele ning mitte minema resonantsi.

LOputdd koosneb kaheksast peatiikist, mille kéigus tutvustatakse algset lesannet ning selgitatakse

ulesande lahendamiseks l&bitud etappe.

Konstruktsiooni projekteerimiseks tutvuti tehtud lahendustega ning otsutati, et konstruktsioon koosneb
raskust kandvatest vertikaaltaladest, mis seotakse omavahel horisontaal- ja diagonaaltugedega. Talade
dimensioneerimiseks kasutatakse tala vastupanumomenti ning dimensioneeritud talale teostatakse

kontrollarvutus notkele.

Tagamaks konstruktsiooni maksimaalse jaikuse loodi HEB 120 taladest mudel, mille peal viidi labi
omavonkeanaliiis ning arvutati ANSYS tarkvaras labi konstruktsiooni erinevad konfiguratsioonid,
leidmaks koige jaigem geomeetria. Optimeeritud mudelis asendati HEB 120 talad peatlkis 3.2
arvutatud HEB 140 taladega ning teostati omavdnkeanalliis. Omavdnkenallusi kdigus muudeti
konstruktsiooni jaigemaks, kuni konstruktsiooni omavdnkesagedus jai lubatud vahemikku. Ldpliku
mudeli vertikaaltaladeks osutusid HEB 160, horisontaaltaladeks HEB 140, diagonaaltaladeks HEB 120
talad ning 80x80x6 mm nelikanttorud.

Olles leidnud konstruktsiooni I6pliku kuju ja talad projekteeriti I6puni kdik sGlmed. Sdela
kinnitamiseks konstruktsioonile projekteeriti talade otsa taldmik, kuhu sGela tugijalad toetuma
hakkavad ning poltliidetega kinnituvad. Konstruktsiooni muudeti tdiendavalt jadigemaks tugevdusribide

lisamisega.

Keevisarvutused teostati kdige ohtlikumatele sdlmedele, milleks on keevisémblus tala ja alusplaadi
vahel, kus keevisdmblusele méjub nihkepinge; nelikanttoru keevisdmblus otsaflantsi kilge, millele
mojub sdelast vertikaal- ja horisontaalsuunaline joud, mis kandub 45° nurga all nelikant-torust

diagonaali.



Labi terve konstruktsiooni kasutati samu kinnitusvahendeid. Kontrollimaks nende sobivust teostati

kontrollarvutus koige ebasoodsamalt tootavale poltliitele, milleks on nelikant-torust diagonaali ja

vertikaaltala Gihendav tksik M16 polt, mis totab I6ikele.

Majandusarvutustest leiti seadme projekteerimisele kuluv aeg ja ajast tulenev omahind.



1 ETTEVOTTE TUTVUSTUS

LOputdd baasettevdtteks on TB Solutions OU. TB Solutions OU, varasem Technobalt Solutions, on
1994. aastal asutatud Eesti tehnoloogiaettevdte, mis on tdnaseks paevaks juba lle 25 aasta pakkunud
lahendusi materjalikaitluseks. Ettevote tegutseb uksikute seadmete, kui ka terviklike ,,votmed kétte*

lahenduste miumisega. [1]

Pdhitegevusalaks on konveiersusteemide ja tervikliinide miik. Omatoodete kataloogi kuuluvad
erinevat tlupi sdelad, doseerimislahendused ning lint-, kett-, lint- ja kraapkonveierid. Samuti on
toodetud erinevaid mobiilseid lahendusi materjalide transpordiks ja kaitluseks.

EttevGte on projekteerinud lahendusi jaatmekaitlusesse, kaevandustesse ja karjaaridesse, sadamatesse ja
vagunite terminalidesse, paberi- ja puidutddstusesse ning energeetikasektorisse. Kodumaiste klientide
hulka kuuluvad Ragn-Sells, Viru Keemia Grupp, Kividli Keemiattostus, lisaks on mitmeid kliente

Euroopast ning Skandinaaviast.

Ettevottes tootab kokku 15 tootajat (31.03.2021 seisuga), 2021. aasta | kvartali maksustatav kaive oli ca
860 000 eurot. [2]



2 SEADME TUTVUSTUS

Antud 16putdd eesmérgiks on projekteerida tugikonstruktsioon Spaleck Flip-Flow 3d Combi Screen
kolmefraktsioonilisele vibrostelale (Sele 1.) Tegemist on sdeluriga, millel on kaks séelumispinda, mis
sorteerivad materjali kolme valjundisse: tilegabariidne-, keskmine-, ja peenfraktsioon. Ulegabariidne ja

keskmine fraktsioon véljuvad sGela otsast kolude kaudu, peenfraktsioon laetakse vélja sdela pGhjast.

Sele 1. SPALECK Flip-Flow 3D Combi-Screen

Vibrosdel on osa liinist, mille eesmérgiks on C&D ehk ehitus- ja lammutusjdatmete sorteerimine.
C&D jaatmed moodustavad tle kolmandiku Euroopas tekkivatest jadtmetest ning koosnevad betoonist,

tellistest, klaasist, puidust, erinevatest metallidest ja plastikust [3].

Kuna sdelur vibreerib, siis liinilt toitekolusse jéudnud materjal liigub mddda sdela pinda valjundkolude
suunas, Ulegabariidiline materjali liigub modda Glemist sGelapinda; Glemisest, suurema avaga soelast
labi kukkuv materjal sorteeritakse peenfraktsiooniks ning keskmiseks fraktsiooniks. Sdeluri
harmooniline vibreerimine tekitab materjalis ,,laine” efekti, mis tagab materjali pideva ja iihtlase
liilkumise. Ekstsentrike keerlemisest tekkiv vibratsioon agiteerib materjali, mis liigutab seda modda

sOela pinda edasi, samas annab materjalile ka lisaenergiat, mis tagab parema sdelumise. [4]

Tulenevalt liini tehnoloogilisest lahendust on vajalik, et sdela sisendkolu krae asuks 7100 mm korgusel
p6randapinnast, mist6ttu on tugijalgade kdrgused vastavalt 4050 ja 2818 mm p6randast. Sela tootja on

koos mudeliga tarninud ka s6ela joonised, millel on vélja toodud tugijalgadele mdjuvad staatilised ja



dunaamilised koormused. Punktis A, kdrgemal tugijalal, on staatiliseks koormuseks 42100 N,
dunaamilisteks koormusteks vertikaalsuunas 1800 N ja horisontaalsuunas 150 N. Punktis B, madalamal
tugijalal, on staatiliseks koormuseks 40600 N, dunaamilisteks koormusteks vertikaalsuunas 1800 N ja
horisontaalsuunas 150 N. Kaivitusel vdivad diinaamilised koormused suureneda hetkeliselt kuni
seitsmekordseks. Staatilise koormuse muutus sdelutava materjali ndol on nii vaike, et seda arvutamisel
ei arvestata.

Vibratsioonide summutamiseks toetub sbel vedrustatud puksidega alusraamile, mis on disainitud
selliselt, et alusraami jalgadele m&jub teoreetiline tédsagedus 11.33 Hz. Alusraam on projekteeritud
HEA 320 talast ning vibratsiooni summutamiseks on sellele lisatud raami keskossa polditud
lisaraskused.



3 PROJEKTEERIMINE

3.1 Konstruktsiooni kuju valimine

Enne konstruktsiooni projekteerimist tutvuti ettevotte projektide arhiiviga ning otsiti, kuidas varasemalt
seda tldpi seadmeid on toestatud. Esines kolme tlupi tugesid. Esimesena jai silma s6ela toetamine
betoonist valatud voi ehitusblokkidest laotud tugedele, mis moodustasid soela alla kolme seinaga
punkri. Sel juhul toimus sdelas pdhjast véljuva peene fraktsiooni ladustamine otse sdela alla. Selline
lahendus antud liini kontekstis ei sobi, sest peen fraktsioon tuleb konveieritega tootmishoonest valja

viia.

Teiseks olid individuaalsete sammastega toed, mis ei olnud omavahel seotud. Neid esines enamasti
madalatel konstruktsioonidel, kus sdela madalam tugijalg oli kas maapinna ldhedal vdi toetus sellele.
Antud lahenduse puhul see ei sobi, sest sdela madalam tugijalg asub 2.8 meetri kbrgusel, ning ei ole
otstarbekas nii kdrgeid talasid ilma toestamata pustitada, samuti on vajalik horisontaaltalade olemasolu

peenfraktsiooni valjundkonveieri toestamiseks.

Kolmandat tulpi tugikonstruktsioonid olid massiivsed teraskonstruktsioonid, mis olid omavahel
horisontaal- ja diagonaaltaladega seotud ning v@imaldasid sdelale ligipdasu mitmest kiiljest. Sellised

konstruktsioonid olid valmistatud kas HE- v0i I-taladest polditavate koostudena.

Peale konstruktsiooni lahendustega tutvumist projekteeriti tugikonstruktsiooni esmane traatmudel.
Mudel koonseb neljast vertikaaltoest, mis on omavahel Uhendatud horisontaalsete taladega. Soela
tugijalgade konstruktsioonist tulenevalt moodustavad vertikaaltalade keskteljed ristkiliku médduga
2786x5140 mm. Jaikuse lisamiseks seotakse vertikaal- ja horisontaaltalad omavahel
diagonaaltugedega. Konstruktsiooni projekteerimisel kasutatakse HEB-talasid vertikaal-, horisontaal-
ja diagonaaltugede jaoks ning nelikanttorusid vertikaaltalade omavaheliseks sidumiseks

diagonaalidega. Konstruktsiooni traatmudel on néhtav Sele 2.



Sele 2. Konstruktsiooni traatmudel

3.2 Talade dimensioneerimine

Projekteerimise alustamiseks on vajalik teada milliseid talasid kasutatakse. Vertikaaltalad
dimensioneeritakse lihtsustatud arvutusmudeli jargi individuaalsete postidena, mis votavad (ksi joudu
vastu. Arvutustega dimensioneeritakse vertikaaltalad kasutades talas tekkivat vastupanumomenti.
Selleks leitakse talas tekkiv paindemoment, millest arvutatakse tala vastupanumoment tulenevalt
materjali tdmbetugevusest ja kasutatavast varutegurist. Tala dimensioneeritakse maksimaalse
teoreetilise momendiga. Maksimaalne moment md&jub materjali liikumise suunas, seda tekitab
horisontaalsuunaline diinaamiline koormus ning konstruktsiooni hélbest tekkiv horisontaalkoormus.
Vorreldes tekkinud vastupanumomenti HEB-talade vastupanumomentidega tala ndrgemas sihis
valitakse tala, mille vastupanumoment on suurem talas tekkivast arvutuslikust vastupanumomendist.
Peale tala dimensioneerimist tehakse kontrollarvutus ndtkekandevdimele, millega leitakse maksimaalne
lubatud koormus, mida tala suudab kanda enne ndtkumist. Talas tekkiv paindemoment leitakse Joonis 1

kujutatud toereaktsiooniga.
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Joonis 1. Toereaktsioon

Paindemomendi arvutamiseks kasutatakse valemit (1):

M = (Fyy + Fuz) - h, 1)
kus  Fh1 - dunaamilisest koormusest tulenev horisontaalne koormus, N;
Fn2 - konstruktsiooni halbest tulenev horisontaalne koormus, N;

h - tala pikkus, m.

Horisontaalsuunaline dinaamiline koormus on mdélemas punktis 150 N. Kuna kaivitushetkel vbivad
dunaamilised koormused seitsmekordistuda on maksimaalseks horisontaaljouks:
Fy, = 7150 = 1050 N.

Konstruktsiooni hélbest tulenev horisontaalne koormus leitakse valemiga (2) [5, p. 304]:

Fuy = ¢ - F, (2)
kus ¢ - konstruktsiooni Gldhalve;
F - suurim punkti A ja B normaaljoust, N.

Normaaljou leidmiseks arvutatakse punktides A ja B mdjuvad maksimaalsed allapoole suunatud joud.
Tootjapoolsetel joonistel on punktis A, pikema toe otsas, margitud méjuvaks staatiliseks jouks 42100 N

ning vertikaalsuunaliseks dinaamiliseks koormuseks 1800 N. Kéaivitusmomendil v6ivad diinaamilised
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joud seitsmekordistuda, punktis A mojuv allapoole suunatud joud leitakse maksimaalsete joudude

kokku liitmisega:

F, =42100+ 7 - 1800 = 54700 N.

Punktis B, lihema toe otsas, on margitud mdjuvaks staatiliseks koormuseks 40600 N ning
vertikaalsuunaliseks dunaamiliseks koormuseks 1800 N. Punktis B allapoole mdjuv joud leitakse

maksimaalsete joudude kokku liitmisega:
Fg = 40600 + 7 - 1800 = 53200 N.

Arvutamisel kasutatakse puntki A koormusi, kuna need on suuremad ning tala on pikem, tala pikkus on
4.05 meetrit.

Kuna keeviskonstruktsioonidel tekivad koostamise kdigus sisepinged ei pruugi keevitatud talad alati
tdiesti sirged olla. Arvutamisel tuleb arvestada erinevate halvetega. Uldhalbega (3) [6, p. 13] leitakse

tala kdverus teoreetilise positsiooni suhtes:

¢ =doan am, ®3)
kus o - halbe (algkalde) pdhivéartus =1/200;
an - kdrgusest h séltuv vahendustegur;
am - vdhendustegur, mis arvestab postide arvu reas.

Kdrgusest sbltuv vahendustegur leitakse valemiga (4) [6, p. 13]:

S @)
h \/E
Postide arvu arvestav vahendustegur leitakse valemiga (5) [6, p. 13]:
" 5)
am = 0,5 (1 + \/_m),

kus m - Postide arv reas.

Jargnevalt leitakse valemiga (4) korgusest s6ltuv vahendustegur:
2
V4.05

ap = =~ 1.

Jargnevalt leitakse valemiga (5) vahendustegur, mis arvestab postide arvu:

12



1
aAm = 0,5(1+I)=1.

Jargnevalt leitakse valemiga (3) konstruktsiooni tldhalve:

1
¢ =555 1+1=0.005.

Konstruktsiooni tildhélvet vOib arvesse votta kas ekstsentrilisusena voi horisontaalse koormusena [5, p.
304]. Antud juhul arvestatakse halvet horisontaalse jouga, mis leitakse valemiga (2):

Paindemoment koos konstruktsioonihadlvete mdjuga leitakse valemiga (1):
M = (1050 + 247) - 4,05 = 5253 Nm.

Valides konstruktsiooni materjaliks S355 terase on voolavuspiiriks R,y = 355 MPa. Kuna
konstruktsioonile mdjuvad lisaks staatilistele ka dinaamilised koormused valitakse varuteguriks 4 [7,
p. 44]. Vottes tegelikud maksimaalsed paindepinged vordseks lubatuga, saab avaldada tala nbutava

vastupanumomendi valemisse (6) [7, p. 47]:

M
WM ©)
[o]
kus W, - tala ndutav vastupanumoment, cm?;
[a] - lubatud normaalpinge, N.

Lubatud normaalpinge leitakse valemiga (7) [7, p. 45]:

o] =2, @

kus  Ren - metalli voolepiir, N/mm?;

' - varutegur.

Jargnevalt leitakse valemiga (7) lubatud normaalpinge:

355
[O'] = T = 88,8 N/mmz

Jargnevalt leitakse valemiga (6) tala vastupanumoment ndrgemas, z-teljelises sihis:

_ 5253

= = 3
W, 888 59.2 cm
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Vorreldes leitud vastupanumomenti tabelist HEB talade omadega, osutub valituks HEB 140 tala, mille
vastupanumoment ndrgemas sihis on 79 cm? [6, p. 204]. Kontrollimaks kas antud tala sobib teostatakse
kontrollarvutus ndtkele kasutades valemit (8) [5, p. 434]. Ndtkearvutus teostatakse tala nérgemas, z-
teljelises sihis [6, p. 204]. Tala sobib, kui on téidetud tingimus F, > Fg. NotkekandevGime leitakse
valemiga (8) [5, p. 434]:

FbuZX.A.fy' ®)
Ym1
kus  NpRrd - arvutuslik ndtkekandevoime, N;
x - nOtketegur;
fy - terase voolepiir, MPa;
M1 - osavarutegur.
Notketegur leitakse valemiga (9) [5, p. 434]:
_ 1 9)
kus ¢ - abisuurus;
A - tingsaledus.

Kuna HEB140 tala kuulub ristldikeklassi 1, siis leitakse tingsaledus valemiga (10) [5, p. 434]:

10
itk w0
i E’
kus A - varda saledus.
Tala saledus leitakse valemiga (11) [5, p. 434]:
l
P (12)
l
kus i - ristlike inertsraadius, mm.
Abisuurus ¢ leitakse valemiga (12) [5, p. 434]:
¢ =05"[1+a(1-02)+2?, (12)

kus o - hélbetegur, 0,49.

Jargnevalt leitakse tala saledus valemiga (11):

14



= ﬁ = 2262
Jargnevalt leitakse tala tingsaledus valemiga (10):
$_2262 | 355
- m J210000 77

Jargnevalt leitakse abisuurus ¢ valemiga (12):
¢ =0,5-[1+ 0.49(2.96 — 0.2) + 2.96%] = 5.56.

Jargnevalt leitakse notketegur valemiga (9):

1
¥ = = 0.097.
5.56 + V5.562 — 2.962
Jargnevalt leitakse ndtkekandevBime valemiga (8):
0.097 - 4300 - 355
= = 118456 N.

bu =~ 1.25

Kuna on téidetud tingimus F, > Fg, siis arvutatud tala sobib. Konstruktsioonis kasutatakse
vertikaalsete taladena minimaalselt HEB 140 talasid. Kuna ristldike suurenedes suureneb ka

ndtkekandevdime, siis vib t60 kaigus talad vahetada suuremate vastu, kui selleks tekib vajadus.
3.3 Kuju optimeerimine

Kuna projekteeritav konstruktsioon hakkab todle dunaamiliste koormuste all, siis optimeeritakse kuju
selliselt, et konstruktsioon oleks v@imalikult jaik ja omavOnkesagedus vdimalikult suur.
Konstruktsiooni kuju optimeerimiseks kasutatakse SolidWorks modelleerimistarkvara, milles mudel
joonestatakse, ja Ansys Workbench tarkvara, millega teostatakse arvutused. Ansyse whildavus
SolidWorksiga v6imaldab viia mudelis sisse muudatusi ning korrata arvutusi, ilma et peaks
arvutusmudelit uuesti les seadma. Workbenchis teostatakse ,,Static structural® analiiiis saamaks teada
konstruktsiooni algseisundit, st kui sellele on rakendunud seadme raskus ja konstruktsiooni omaraskus,
ning seejarel teostatakse selle analiiiisi tulemustest ,,Modular* analiiiis, millega leitakse konstruktsiooni

omavodnkesagedus.

15



S6lme (sbelur, tugikonstruktsioon ja sOela-alune konveier) lahendusest tingituna on otsmiste
horisontaaltugede asukohad teada, seega optimeerida saab vaid vertikaaltalasid pikisuunas ihendavat

horisontaaltala ning selle diagonaalseid tugesid. Konstruktsiooni algsed médtmed on toodud Joonis 2.

-

2818
2000
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2780
4050

.
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Joonis 2. Konstruktsiooni algsed mdodud

Kuju optimeerimiseks projekteeriti kogu konstruktsioon HEB 120 taladest, et konstruktsioon oleks
vahem jaik ning konstruktsiooni muutmisest tulenevad muutused jédikuses ja omavonkesageduses
oleksid mérgatavamad. Mudeli erinevates konfiguratsioonides muudeti horisontaaltala kdrgust, millest
tulenevalt muutusid ka alumiste diagonaalide nurgad, samuti muudeti Glemise diagonaali nurka.

Konstruktsiooni algne kuju on toodud Sele 3.
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Sele 3. Konstruktsiooni algne kuju

Esmases disainis oli horisontaaltala kesktelg taldmiku p&hjast 2000 mm koérgusel. Optimeerimise
kaigus selgus, et ei ole mdtet horisontaaltala kdérgemale viia, sest see tdi kaasa omavdnkesageduse
vahenemise, st konstruktsioon muutus vahem jdigaks. Jargnevalt vahendati horisontaaltala kérgust 100
mm kaupa ning igas asendis arvutati 1&bi kaks konfiguratsiooni, tiks kus diagonaali ulemise otsa asend
oli sama, mis algsel mudelil ning teine, kus selle telje otsa toodi 300 mm mdd6da tala allapoolt. Kokku
arvutati labi 10 erinevat konfiguratsiooni, mille seast valiti valja kdige jaigem disain, millega hakati

edasi to6tama. Konstruktsiooni arvutatud médtmed ja leitud omavdnkesagedus on toodud Tabel 1.
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Tabel 1. Mudeli l&biarvutatud konfiguratsioonid

Hor. tala kdrgus, mm | Alumise  diagonaali | Ulemise  diagonaali | Omavdnkesagedus,
nurk, kraadi nurk, kraad hz

1600 32 36 12.91
1700 32 34 12.69
1800 34 34 13.42
1800 34 26 13.49
1900 36 28 13.21
1900 36 32 13.00
2000 38 25 12.24
2000 38 30 12.00
2100 40 28 11.56

Vorreldes leitud omavonkesagedusi selgub, et kdige suurema omavdnkesagedusega ja seega kOike

jaigema geomeetriaga konstruktsioonil on horisontaaltala kesktelg 1800 mm kdrgusel taldmiku pdhjast

ning tlemine diagonaal on 26° nurga all. Optimeeritud konstruktsiooni médtmed on toodud Joonis 3.

Joonis 3. Optimeeritud konstruktsiooni mddtmed

2780
4050
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4 OMAVONKE ANALUUS

4.1 Lubatud sundvdonkumise piirkonnad

Sdelur, mida konstruktsioon toestab, sdelub materjali vibratsiooni teel. Selleks l&bib sdela voll, mille
mdlemas otsas on ekstsentrik. Soela alusraam on disainitud selliselt, et suur osa sGelumisest tekitatud
vibratsiooni summutatakse. Sellest tulenevalt on tala otstesse mdjuv teoreetiline td6sagedus 11.33 Hz.
Selleks, et véltida konstruktsiooni resonantsi sattumist, tuleb tugikonstruktsioon projekteerida selliselt,
et omavonkesagedus ei Uhtiks seadme té0sagedusega. Lubatud sundvdnkumise piirkonnad on vélja

toodud vdnkesageduste suhtena valemis (13) ja (14) [8, p. 338];

w
20 = 0.6...0.75; (13)
w
w
20 = 1.25..14, (14)
w
kus  wo - seadme t6osagedus, Hz;
1) - konstruktsiooni omavdnkesagedus, Hz.

Lahtuvalt valemist (13) ja (14) leitakse omavdnkesagedused, mis on lubatud:

Wy Wy 11.33

== 06..075 > 0 = g——te = e = 15.1.. 189 Hz,
Wy Wy 11.33
w9 125,14 12514 ol-91Hz

4.2 Uuendatud mudeli arvutamine

Optimeeritud kujuga mudeli analtitis andis omavdnkesageduse esimeseks harmoonikuks 13.49 Hz, kuid
mudelis kasutati arvutamise eesmargil HEB 120 talasid. Asendades vertikaaltalad peatukis 3.2
dimensioneeritud HEB 140 taladega tuleb teostada uus arvutus. Konstruktsiooni omavdnkesageduse
esimeseks harmoonikuks saadi 14.9 Hz ja teiseks 15.5 Hz. Kuna leitud omavdnkesagedus ei jaa
soovitud vahemikku, siis tuleb mudelit muuta selliselt, et omavdnkesagedus jaaks kas vahemikku 8.1
kuni 9.1 Hz v6i 15.1 kuni 18.9 Hz. See tdhendab et konstruktsiooni tuleb muuta jaigemaks voi vahem

jaigaks.
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Eelistatum oleks viia suhe w/wy > 1, sest juhul kui w/w, < 1, tuleb seadme kaivitamisel labida
resonantsipiirkond. Samuti on omavonkesageduse véhendamiseks vajalik konstruktsiooni jaikuse

vahendamine voi liikuva massi suurendamine. [8, p. 338]

Kuna jdikuse vdhendamine ei ole konstruktsiooni plsivuse parast véimalik, tuleb konstruktsiooni
muuta piisavalt jaigaks, et omavonkesagedus jaaks vahemikku 15.1 kuni 18.9 Hz. See saavutatakse

mudeli talade vahetamisega suurema ristldikega variantide vastu.
4.3 Vajaliku omavonkesageduse saavutamine

Konstruktsiooni edasisel jaigemaks muutmisel asendati vertikaaltalad HEB 160-ga, horisontaaltalad
HEB 140-ga ja nelikanttorud 80x80x6 mm torudega. Teostades omavonkesageduse analulis saadakse
omavonkesageduse esimeseks harmoonikuks 17.17 Hz ja teiseks 17.94 Hz. Kuna mdlemad vééartused

jaavad vahemikku 15.1 kuni 18.9 Hz, siis vdib mudeli omavdnkesageduse ja jaikuse lugeda sobilikuks.
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5 PROJEKTEERIMINE

Projekteerimise kaigus lahendati kdik s6lm-Uhendused, projekteeriti 18puni Kinnitusplaadid, lisati
talade koostudesse ribisid ning valmistati td6joonised. Konstruktsiooni 16plik mudel on n&htav Sele 4.
Peakoostu joonis on néhtav Lisa 1. Konstruktsiooni I6plikud gabariitm6dtmed on 3166x5540x4050

mm. Konstruktsiooni 18plikuks massiks on 2085 kg.

Sele 4. Konstruktsiooni I6plik mudel

5.1 Nelikant-torust diagonaalide ithendamine

Diagonaalsed toed valmistatakse nelikant-torust mdotudega 80x80x6 mm ning Kinnitatakse

pohikonstruktsiooni kiilge poltliidetega. Selleks on toru otsa keevitatud plaat, millega diagonaal
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pohikonstruktsiooniga  liidetakse.  Nelikant-torule otsa keevitatud plaadi keevisdmbluse
miinimumpikkus on defineeritud valemiga (15) [9, p. 116]:

[>12-d, (15)
kus | - Keevisdmbluse pikkus, mm;

d1 - Toru labimodot, mm.

Arvestades, et diagonaalide jaoks kasutatakse 80x80x6 mm toru leitakse keevisdmbluse
miinimumpikkus valemiga (15):

[>12-80 =96 mm.

Kuna keevisdmbluse pikkus peab olema suurem vdi vordne 96 millimeetrist, siis otsaflants disainitakse

selliselt, et keevise pikkus on 100 mm. Nelikanttoru ja otsaflantsi ihendamine on néha Joonis 4.

100

20
80
é}\
T
!
I

Joonis 4. Flantsi m66tmed

5.2 Talade ilhendamine

Horisontaaltalad, mille kulge Kkinnituvad diagonaaltoed, Uhendatakse vertikaaltalade klge
poltliidetega. Selleks keevitatatakse horisontaalse HEB 140 tala otsa plaat md6tudega 260x160x12 mm
ning samas mdoddus, kuid piklike avadega plaat keevitatakse HEB 160 tala kilje peale. Koos

taldmikuga on horisontaalse tala kiilge keevitatud ka ribi, mis muudab plaadi ja tala liidet jaigemaks.
Uhendus on naidatud Sele 5.
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Sele 5. Horisontaaltala (thendamine

Horisontaaltalad, mille kiilge polditakse nelikant-torust diagonaalid, Gihendatakse vertikaalse HEB tala
kilge sinna puuritud avade kaudu. Horisontaaltala HEB 140 kiilge on keevitatud plaat mddtudega
320x160x12 mm. Diagonaaltoe kinnitamiseks on plaadi ja tala vahele keevitatud avaga ribi, mis
muudab ka taldmiku ja tala vahelist liidet jdigemaks. Samal eesmérgil on tala teisele kiljele ning

poldiaukude vahele vertikaaltalal keevitatud ribid. S6lm on ndidatud Sele 6.

N

Sele 6. Diagonaali ja horisontaaltala ihendamine

Diagonaaltalade ja horisontaaltalade thendus on toodud Sele 7. Horisontaaltalad Uhendatakse
omavahel 220x140x12 mm taldmikuga. Umarate avadega taldmik keevitatakse HEB 120 tala otsa ning
samade modtmetega piklike avadega plaat keevitatakse HEB 140 tala kiljele. Diagonaaltalad

23



thendatakse talade otsa keevitatud taldmike ja talasse puuritud poldiavade kaudu. S6Ime on jadigemaks

muudetud poldiavade vahele keevitatud ribidega.

Sele 7. Diagonaaltalade Gihendmine

Diagonaaltoed on disainitud selliselt, et maksimaalselt pingeid otse posti alusplaati kanda. Selleks on
diagonaaltugede alumine ots viidud kas otse alusplaadi peale, nagu nelikanttorust diagonaalide korral,
vOi voimalikult 1&hedale, nagu HEB talast diagonaaltugede korral. VVaiksema diagonaali thendamiseks
on alusplaadi peale keevitatud 90x90x12 mm mddtudega ribi, HEB talast toe jaoks on keevitatud
vertikaaltala kiilge plaat mddtudega 210x160x12, mille alumine ots keevitatakse otse alusplaadi kiilge.
Diagonaaltala otsa keevitatakse plaat médtmetega 200x160x12 ning plaadi alumise otsa ja alusplaadi

vahele on jéetud 10 mm ruumi keevisdmbluse jaoks. SG6Im né&htaval Sele 8.

Sele 8. Diagonaaltugede kinnitamine alusplaadile
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5.3 Taldmiku disain

Posti taldmik peab olema disainitud selliselt, et postile mdjuvad joéud kanduksid tle aluspinnale, ilma et
need Uletaksid aluspinna arvutustugevust [5, p. 450]. Ettevotte mudelite raamatukogus on taldmikke
mootmetega 300x300x20 mm, 350x350x20 mm, 400x400x20 mm jne. Antud projekti jaoks
kasutatakse taldmikku modtmetega 400x400x20 mm, sest see on vaikseim tugijalg, millele mahub
diagonaaltoe kinnitamise ribi taielikult plaadile. Selleks et veenduda, kas antud taldmik tagab joudude
ulekandmise aluspinnale teostatakse kontrollarvutus, kus leitakse alusplaadi arvutuslik

paindekandevdime. Alusplaadi tugevus on killaldane, kui on tdidetud tingimus (16) [5, p. 451]:

Mgq < Mgq , (16)
kus  meq - arvutuslik  paindemoment alusplaadis Ghislaiuse  kohta
Nmm/mm;
MRd - alusplaadi paindekandev6ime uhiklaiuse kohta, Nmm/mm.

Alusplaadi paindekandevdime leitakse valemiga (17) [5, p. 451]:

Moy = fy “t? 17)
k™76 Ymo

kus t - alusplaadi paksus, mm.

Kuna alusplaadi paksus t=20 mm > 16 mm, on S355 terase voolavuspiir f,= 345 N/mm? [6, p. 11].
Jargnevalt leitakse alusplaadi paindekandevdime valemiga (17):

345 - 202

Mpqg =

Alusplaadile mdéjuva paindemomendi leidmise valem s6ltub vundamendi survetsooni laiusest ja

alusplaadi to6tava tsooni laiusest. Survetsooni laius leitakse valemiga (18) [5, p. 451]:

N (18)
z,=d— - ,
b fi " Bery

kus  zp - vundamendi survetsooni laius, mm;
d - tdmmatud ankrupoltide telje kaugus alusplaadi servast, mm;
Ma - moment ankrupoltide suhtes, Nmm;
fi - aluspinna arvutustugevus, N/mmy;
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Beff - alusplaadi to6tav laius, mm.

Moment ankrupoltide telje suhtes leitakse valemiga (19) [5, p. 451]:
M,=F-a+M,

kus a - tdmmatud ankrupoltide telje kaugus posti teljest, m.

Aluspinna arvutustugevus leitakse valemiga (21) [5, p. 451]:

2
fj:§'fc,

kus fc - vundamendi betooni arvutustugevus, N/mm?.

Alusplaadi tootav laius leitakse valemiga (21) [5, p. 451]:
Beff = bpost +2-c
kus  Dbpost - posti laius, mm;

c - alusplaadi to6tava pinna kaugus talast, mm.
Alusplaadi toétava pinna kaugus talast leitakse valemiga (22) [5, p. 451]:

C:t. f—y’
3 fiYmo

kus  Dpost - vundamendi survetsooni laius, mm;

c - alusplaadi to6tava pinna kaugus talast, mm.

Jargnevalt leitakse moment ankrupoltide telje suhtes valemiga (19):
M, = 54700 -0.135 + 5253 = 12638 Nm.

(19)

(20)

(21)

(22)

Aluspinna minimaalne normtugevus on 40 N/mm?2. Jargnevalt leitakse valemiga (20) aluspinna

arvutustugevus:
2
fi= 3 40 = 26.7 N/mm?.

Jargnevalt leitakse alusplaadi todtav laius valemiga (21):
Beps = 160 +2-37.1 = 234.2 mm.

Jargnevalt leitakse alusplaadi to6tava pinna kaugust talast valemiga (22):
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=20 5 _ 394
€= 3.267-125 ~ M

Alusplaat on 400x400x20 plaat, mis on kahes suunas telgsimmetriline. Avade vahekaugus on 270 mm,
sellest tulenevalt tdmmatud ankrupoltide kaugus plaadi vastasservast d=335 mm. Survetsooni laius

leitakse valemiga (18):

2-12.6-10°

2672342 ~ omm

zp = 335 — j3352 -

Kuna on taidetud tingimus (23), siis leitakse alusplaadi arvutuslik paindemoment valemiga (24) [5, p.
452].

zp<c<c (23)
6 < 37.1 <120
kus ¢ - kaugus tala &arest alusplaadi &areni, mm.
- Zb 24
mEd—fj'Zb(C—7), (24)

Jargnevalt leitakse alusplaadi arvutuslik paindemoment thiklaiuse kohta valemiga (24):
6
Mgg = 26.7 6 (37.1 — E) = 5.5-10%3 Nmm/mm.

Jargnevalt kontrollitakse tingimuse (16) taitumist:
Mgq < Mgq,
5.5-103Nmm/mm < 18.4 - 103Nmm/mm.
Kuna tingimus on téidetud, siis on alusplaat 6igesti dimensioneeritud.
5.4 Soela kinnitamine tugikonstruktsioonile

Soela jalad kinnitatakse taldmikele, mis on toodud Sele 9. Taldmikuks on plaat mdo6tudega
330x300x12 mm. SGel uhendatakse tugikonstruktsiooniga M12 poltidega, mida on iga tugijala kohta
neli. Tagamaks soela tugijalgade poldiavade kattumine konstruktsiooni avadega on taldmikus kasutatud

piklike avasid modduga 14x16 mm. Piklikud avad on paigutatud selliselt, et nende kesktelg oleks risti
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suurema diinaamilise koormuse suunaga, st risti materjali litkkumise suunaga. Taldmik toetub 100 mm
kdrgustele ja 8 mm seinapaksusega tugiplaatidele, millest thed on paigutatud taldmiku &drest 5 mm
sissepoole, voimaldamaks keevitamist, ning teised on paigutatud taldmiku &arest 65 mm sissepoole, et
oleks v@imalik polte pingutada. Tugede all on plaat mddtudega 330x300x12, mis koos 8 mm paksuste
ribidega viib taldmikule mgjuvad joud Ule talale.

Sele 9. Soela jala kinnitusplaat
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6 KEEVISOMBLUSTE KONTROLLARVUTUSED

Selles peatiikis teostatakse keevisdmbluste kontrollavutused kdige suuremate koormustega dmblustel.
Kontrollitavad keevisdmblused on nurkdmblus taldmiku ja HEB tala vahel, millele m&jub nihkepinge,
ning nurkdmblus nelikanttoru ja otsaflantsi vahel, millele m&jub seadme normaaljdust talasse kanduv
joud. Kontrollarvutusi teostatakse lubatud pingetele. Keevisdmblus on sobivalt dimensioneeritud, kui
on téidetud tingimus (25) [10, p. 53]:

T <|[1], (25)
kus - keevisdmbluses esinev pinge, N/mm?;
[z1 - maksimaalne lubatud pinge, N/mm?.

Maksimaalne lubatud pinge leitakse valemiga (26). Valemis kasutatakse liidetavate detailide madalama
voolavuspiiriga metalli voolavuspiiri, samuti arvestatakse varuteguri ja keevituse liigiga [10, p. 53].

Kuna antud konstruktsioonis on kasutusel vaid S355 teras, mille voolepiir on materjali paksusel kuni
16 mm 355 N/mm?, siis kasutatakse arvutamisel voolepiiri 355 N/mm? [6, p. 11]. Kuna tegu on
dunaamilisel koormusel tdotava konstruktsiooniga kasutatakse varutegurit 4, kuna keevistatakse
poolautomaatsete keevitusmasinatega, siis korrutatakse leitud suurus teguriga 0.65 [7, p. 44], [10, p.

53]. Jargnevalt leitakse lubatud pinge:

R
[7] = £ 0.65, (26)
v
355
[7] = - 0.65 = 57.7 N/mm?.
Keevisdmbluses esinev pinge leitakse valemiga (27) [10, p. 51]:
F
o | (27)
0.7-z-1,
kus F - dmblusele m&juv jéud, N/mm?;
z - keevisdmbluse kaateti pikkus, z=a-v/2 mm;
lw - keevisdmbluse arvutuslik pikkus, mm.

Arvutustes kasutatakse keevise joudu tle kandva osa arvutuslikku pikkust. Arvutuslikuks pikkuseks on
Ombluse kogupikkus miinus kahekordne 6mbluse kdrgus, mis leitakse valemiga (28) [6, p. 155]:
ly=1-2"aq, (28)
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kus | - Keevisdmbluse pikkus, mm;

a - Keevisdmbluse kdrgus, mm.
Seejuures peab olema tdidetud tingimus (29) [6, p. 155]:

L, > {3(6”_7;’”.

6.1 Diagonaali keevisdombluse kontrollarvutus

(29)

Diagonaali kontrollarvutuse kaigus kontrollitakse nelikanttoru ja otsaflantsi vahelise keevisdmbluse

vastupidavust sellele mdjuvatele jdududele. Keevis on sobilik, kui esinevad pinged ja&vad alla

valemiga (26) leitud vaartusele 57.7 MPa. Keevitamisel kasutatakse taisdomblust pikkusega 100 mm

ning keevisdmblust kdrgusega 4 mm.

Keevisdmbluse dimensioneerimiseks on esmalt vajalik diagonaalile méjuva jou leidmine. Diagonaalile

mdjuv joud leitakse Joonis 5 toodud toereaktsiooniga. Jou leidmiseks kasutatakse Ritteri meetodit [11,

p. 20].
F1 Fy
F F
Ly
N E
F:\
L, c
Fay FgY
- A - B
Fx /77777 7
L2

Joonis 5. Diagonaaltoele mdjuva jou Fs1 leidmise toereaktsioon
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Algandmed on jargnevad:

F1= 54700 N;
F2= 1050 N;
L;=4050 mm;
Lo= 2786 mm:;
L3=1319 mm;
L4= 2731 mm.
Selleks, et leida vertikaalreaktsioon toele A koostatakse momentide tasakaaluvdrrand (mber
konstruktsiooni parema toe punkti B:
IMp =0,
Fpy Ly +Fy Ly+F, L —F, - L, =0,
_ —F,+L4—F,+ L+ F L, —1050-4050 — 1050 - 4050 + 54700 - 2786

F,, = = 51647 N.
Ay L, 2786
Vertikaalreaktsioon toele B:
ZMA = O,
—FBy'LZ+F2'L1+F2'L1+F1'L2 =O,
Fy-Li+F, L+ F -L, 1050-4050+ 1050 -4050 + 54700 - 2786
Fgy = T = 5786 = 57753 N.
2

Vorrandite digust kontrollitakse vorrandiga:
XY =0,

Fuy — Fy — Fy + Fgy, = 51674 — 54700 — 54700 + 57753 = 0.

y

Projektsioonide vdrrand horisontaalteljele:
XX =0,
Far +F, + F, =0,
Fyy = —F, — F, = —=1050 — 1050 = —2100 N.

Negatiivne tulemus nditab, et toereaktsiooni suund on X-telje positiivsele suunale vastassuunas ehk

suunatud vasakule.
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Diagonaalvarda sisejou leidmiseks koostatakse momentide vorrand mber punkti E, mis paikneb
horisontaalse tala parempoolses otsas. Valitakse antud punkt, sest seda l&bib kaks tundmatut jéudu. Jou
leidmiseks tehakse punktist C vasakule mdtteline 18ige ning vaadeldakse sdrestiku I8ikest vasakule
jadvale osale rakendunud joudude tasakaalu. Tinglikult oletatakse, et varras on tdmmatud. Negatiivse
tulemuse korral on varras surutud.
IM; =0,
—Fg1°c0s45° Ly + Fy Ly —Fy "Ly + Fyy " Ly + Fp - Ly = 0,
_FyrLy—Fy Ly +Fay Ly +Faer Ly

st cos 45° - L,
10501319 — 54700 - 2786 + 51647 - 2786 + 2100 - 2731 _ 203 N
B 0.707 - 2786 B '

Kuna vastus oli negatiivne, siis on diagonaalvarras surutud jouga 703 N.

Kuna flants keevitatakse nelja erineva dmblusega, siis keevisdmbluse arvutuslik pikkus leitakse
valemiga (29) ja korrutatakse keevisdmbluste arvuga:
[, =(100—2-4)-4 =368 mm.

Jargnevalt leitakse keevisdmbluses esinev pinge valemiga (27):
703

T= = 0.5 N/mm?
0.7-4-/2-368

Jargnevalt kontrollitakse tingimuse (25) taitumist:
T < [7]

0.5 N/mm? < 57.7 N/mm?

Kuna tingimus on tdidetud, siis keevisdmblus on Kkorrektselt dimensioneeritud. Diagonaaltoe

keeviskoostu joonis on nahtaval Lisa 2.
6.2 Taldmiku keevisdmbluse kontrollarvutus

Taldmiku keevisarvutus teostatakse peatiikis 6.1 leitud nihkejdule Fax, mille suuruseks on 2100 N.
Kuna tala keevitatakse taldmiku kiilge kogu kontuuri ulatuses on keevisdmbluse pikkuseks 459 mm.

Kuna sihiliselt mdjuva jou korral ei toota keevisdmblus kogu ulatuses tuleb kontrollida kas
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maksimaalne tootav pikkus on vaiksem vOi suurem keevisOmbluse reaalsest pikkusest. Tootava
keevisdmbluse pikkus leitakse valemiga (30) [10, p. 51]:
l, <50-a, (30)

kus  lw - Keevisdmbluse todtav pikkus, mm.

Jargnevalt leitakse keevisdmbluse to6tav pikkus valemiga (30):
l,, <506 <300 mm.

Kuna maksimaalne t66tava 6mbluse pikkus on 300 mm, kuid reaalne dmbluse pikkus on 459 mm, siis

kasutatakse keevisdmbluses esinevate pingete arvutamisel dmbluse pikkust 300 mm.

Jargnevalt leitakse keevises esinevad pinged leitakse valemiga (27):
2100

T= = 1.2 N/mm?2.
0.7-6-v2-300 /

Jargnevalt kontrollitakse tingimuse (25) taitumist:
T <[17],

1.2 N/mm? < 57.7 N/mm?.

Tingimus on tdidetud ning keevisdmblus on korrektselt dimensioneeritud. Taldmiku keevitamine on

nahtav vertikaaltala keeviskoostu joonisel Lisa 3.
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7 KINNITUSVAHENDID

Kogu konstruktsiooni ulatuses kasutatakse samu kinnitusvahendeid. Kirjanduses on toodud, et M14,
M18, M22 ja M27 poltide kasutamist tuleks proovida valtida [6, p. 12]. Sellest l&htuvalt on valida M12,
M16 ja M20 vahel. Kuna M20 poltide puhul vdib tekkida probleeme nende pingutamisega HEB tala ja
plaadi vahel, siis kasutatakse M16 polte. Kontrollimaks kas valitud M16 8.8 klassi polt sobib,
teostatakse arvutus kdige ebasoodsamas sGlmes, nelikanttorust diagonaaltala ja vertikaaltala vahel.
Kdige ebasoodsam on sdlm sellepérast, et korraga to6tab ainult tks polt ning see to6tab I6ikele. Teistes
s6lmedes todtavad neli vdi kuus polti kas osaliselt voi téielikult tdmbele. Kasutatava poldi
tdmbetugevus f,,, = 800 N/mm? ja voolavuspiir f, = 640N/mm? [6, p. 12]. Poldile mdjuv
I6ikejdud on peatiikis 6.1 toereaktsiooniga juba leitud ning selleks on F=703 N. Polt on Gigesti

dimensioneeritud, kui on tdidetud tingimus (31) [6, p. 148]:

Fyra > Fs1, (31)
kus  Fyrd - poldi I15ikekandevdime, N/mm?;
Fs1 - poldile m&juv 16ikejoud, N/mm?.

Poldi 16ikekandevdime leitakse valemiga (32) [6, p. 148]:

_ Ay fup " A (32)
Fopra = ——
v
kus av - tegur, kuna too6tav ristldige asub poldi keermestamata osas,
av=0.6;
fub - poldi normatiivne tdmbetugevus, N/mm?;
A - poldi keermestamata osa brutoristldikepindala, mm?.

Jargnevalt leitakse poldi arvutuslik I6iketugevus valemiga (32):

0.6 800 - 201
Fyra = 7 = 24120 N.

Jargnevalt kontrollitakse tingimuse (31) taitmist:
Fyra > Fs1,

24120 N > 703 N.

Kuna tingimus on tédidetud, siis on polt digesti dimensioneeritud. Talade ihendamiseks kasutatakse

ummargusi avasid labimd6duga 19 mm ning piklike avasid modtudega 19x25 mm.
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Standardi EVS-EN 1090-2:2018 kohaselt tuleb vibratsiooni ja tstklilise koormuse mdjul poltliidete
I6tvumise vastu kasutada standarditele EVS-EN 1SO 7040, EVS-EN ISO 7042, EVS-EN ISO 7719 vdi
EVS-EN ISO 10511 vastavaid mutreid. Sobilikud mutrid on kas mitte-metallist lukustusmehhanismiga
vOi koonilise kujuga, mis lukustub samasuguse geomeetriaga avasse. [12, p. 32], [13], [14], [15], [16]

Antud konstruktsiooni puhul on talade kinnitusplaadid disainitud selliselt, et neid oleks vdimalik
plasma- voi laserldikusega I6igata ning need ei vajaks taiendavat tootlemist. Sellest tulenevalt ei sobi
standardites EVS-EN 1SO 7719 ja EVS-EN 1SO 10511 kaésitletud taismetallist isefikseeruvad mutrid,
kuna need nduaksid plaatide tdiendavat to6tlemist avade faasimise néol. Konstruktsioonis kasutatakse
DIN 985 M16 mutreid, mille sees olev nailon kattub EN ISO 7040 standardis ndutud mitte-metalse
lukustusmehhanismiga. Seega valitud mutrid sobivad standardis EVS-EN 1090-2:2018 seatud

kriteeriumitele.
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8 MAJANDUSARVUTUSED

Antud peatikis leitakse konstruktsiooni projekteerimisele kulunud summaarne aeg ning selle rahaline

kulu. Arvestamata jaetakse konstruktsiooni valmistamise kulud, sest kaesolevas 16put60s keskenduti

ainult konstruktsiooni projekteerimisele.

Konstruktsiooni projekteerimiseks eskiisist todjoonisteni kulus 158 tundi. Aeg jaotus laias laastus

kolmeks: projekteerimine pluss joonised; ANSYS anallis; kasitsi arvutamine. Tdpsem tundide jaotus

on toodud tabelis Tabel 2.

Tabel 2. Projekteerimise ajakulu

Tegevus Ajakulu, h.
Lahteulesande labitootamine + eskiismudel 4
Esmase mudeli projekteerimine 10
Talade dimensioneerimine 24
Kuju optimeerimine 16
Omavonkeanaltits + 16plik mudel 24
Ldpliku mudeli projekteerimine 26
Keeuviste ja kinnitusvahendite kontrollarvutused 8
Tdojooniste valmistamine 46

Kokku 158

T6otunni omahinnaks arvestatakse pdhinedes varasematele projektidele ja kogemusele 30 eurot, kulu

projekteerimisele on leitav jargnevalt:

C,=T-C, =30%158 = 4740 eurot.

kus Co - omabhind, euro.
T - t6ole kulunud aeg, h;
Ch - tunnihind, euro/h.

(33)
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KOKKUVOTE

Ké&esoleva 10putdd eesmargiks oli projekteerida tugikonstruktsioon Spaleck Flip-Flow 3d Combi
Screen kolmefraktsioonilisele vibrosdelale. Vibrosdel on osa jdatmete purustus- ja sorteerimisliinist,

mis hakkab kaitlema ehitus- ja lammutusjadtmeid.

Konstruktsiooni projekteerimiseks tutvuti tehtud lahendustega ning otsutati, et konstruktsioon
projekteeritakse HEB taladest, mis thendatakse omavahel horisontaal- ja diagonaaltugedega. Kuju

leidmiseks loodi esmane traatmudel. Seejérel asuti talasid dimensioneerima.

Vertikaalsete talade dimensioneerimiseks kasutati talale mdjuvat paindemomenti, millele lisati
konstruktsiooni algkdverusest tulenev horisontaalne jéud ning tala vastupandumomendiks arvutati 59.2
cm?®. Vertikaaltaladeks valiti HEB140 tala, mille vastupanumoment ndrgemas sihis oli 79 cm®. Seejarel
teostati kontrollarvutus ndtkele, kus leiti tala maksimaalne ndtkekandevdime. Leitud ndtkekandevGime

118456 N oli suurem talale m@juvast vertikaaljoust 54700 N ning tala sobis.

Jargnevalt joonestati konstruktsioon SolidWorks keskkonnas ndrgestatud mudelina HEB120 taladest,
et geomeetriast tulenevad muutused kergemini mérgatavad oleks. Seejérel asuti kuju optimeerima.
Kuju optimeerimiseks kasutati ANSYS keskkonda, milles arvutati labi mudeli erinevad
konfiguratsioonid ning leiti kBige suurema omavOnkesagedusega ehk kéige jaigema geomeetriaga

mudel.

Véltimaks konstruktsiooni resonantsi sattumist leiti seadme téosagedusest 11.33 Hz tulenevalt
konstruktsioonile lubatud omavdnkesagedused. Lubatud vahemikeks oli 15.1...18.9 Hz ja 8.1...9.1 Hz.
Optimeeritud kujuga konstruktsiooni omavdnkesagedus oli 13.49 Hz, asendades vertikaaltalad peatlkis
3.2 dimensioneeritud HEB140 taladega ning teostades uus arvutus saadi omavdnkesageduseks 14.9 Hz.
Jargnevalt muudeti konstruktsiooni jaigemaks asendades vertikaaltalad HEBZ160, horisontaaltalad
HEB140 ning muutes diagonaaltalades nelikant-toru 80x80x3 torult 80x80x6 toru vastu. Mudeli
omavdnkesageduseks tuli 17.17 Hz.

Olles leidnud konstruktsiooni 18pliku kuju ja talad, projekteeriti 16puni kbik s6lmed. Erinevad talad
Uhendati poltliidetega, selleks keevitati talade otsa plaat, liidet muudeti jaigemaks tugevdusribi

kasutamisega. Konstruktsioonis kasutati kinnitusvahenditena M16 8.8 klassi polte. Poltide sobivuse
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kontrolliks teostati kontrollarvutus kdige ohtlikumale s6lmele - nelikant-torust diagonaali ja
vertikaaltala vahel. Leiti poldile mgjuv joud 703 N ning poldi 16ikekandevdime, milleks oli 24120 N.
Kuna ldikekandevdime oli suurem, kui méjuvad joud, siis M16 poldid sobivad. Sdela kinnitamiseks
konstruktsioonile projekteeriti talade otsa taldmik, kuhu sdela tugijalad toetuma hakkavad ning M12

poltidega kinnituvad.

Tagamaks keevisliidete sobivus teostati kontrollarvutus koige ohtlikematele sélmedele, milleks olid
keevisbmblus tala ja alusplaadi vahel ning nelikanttoru keevisdmblus otsaflantsi kilge. Leiti
keevisdmbluses maksimaalne lubatud pinge, milleks oli 57.7 N/mm?. Pinged mdlemas keevisdmbluses

jaid alla lubatu, taldmikul esines maksimaalne pinge 1.2 N/mm? ja diagonaaltoel 0.5 N/mm?.

Majandusarvutustest leiti seadme projekteerimisele kuluv aeg ja ajast tulenev omahind.
Projekteerimisele kulus 158 tundi ning projekteerimise hinnaks oli 30 eurot/tund. Omahinnaks kujunes
4740 eurot.
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SUMMARY

The aim on this thesis was to design a support structure for Spaleck Flip-Flow 3d Combi screen. The
screen separates material into three different fractions, of which oversize and medium fraction will
unloaded from chutes at the end of the screen and fine fraction will be unloaded under the screen. The
screen is part of a sorting and crushing line which will is designed to handle construction and

demolition waste.

To begin the designing process of the structure, previous designs of similar supports were examined
and a design, where the structure consists of vertical load-bearing beams joined by horizontal and

diagonal supports was chosen. To visualize the design, a wire-frame model was created.

To dimension needed beams a series of calculations were made to find the bending moment acting on
the vertical beam. In this calculation horizontal forces from dynamic loads and forces from beam’s
initial deviaton were taken into account. Based on the safety factor of 4 and material’s elasticity
modulus, vertical beam’s elastic section modulus was calculated to be 59.2 cm?®. Based on that HEB
140 beam was chosen, which had a elastic section modulus of 79 cm?® A controll-calculation for
bucling was carried out and it showed that HEB 140 beam at 4.05 meter lenght has a maximum
buckling load capacity of 118456 N, which is more than the 54700 N acting on the beam.

To optimize the geometry of the model, the construction was drawn using HEB 120 beams, so that
changes in natural oscillation frequency of the constrution and therefor rigidity would be more
apparent. The natural oscillation frequency was found using ANSYS Workbench software, where

different configurations of the model were calculated and the most rigid geometry was found.

To avoid resonance, the natural oscillation frequency of the constrution needs to be different from the
working frequency of the screen at 11.33 Hz. Allowed frequency range was determined to be
15.1...18.9 Hz and 8.1...9.1 Hz. The model with optimized geometry, using HEB 120 beams, had a
natural oscillation frequency of 13.49 Hz, having replaced the vertical beams with HEB 140 beams, the
natural oscillation frequency rose up to 14.9 Hz, which still wasn’t sufficient. To make the construction
more rigid, vertical beams were replaced with HEB 160 beams, horizontal beams with HEB 140 beams
and diagonal supports were made from HEB 120 beams and 80x80x6 mm square hollow sections. The
natural oscillation frequency of the final model was 17.17 Hz.
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Having found the final geometry and beams the model was designed to completion. Beam assemblies
were designed to be assembled using M16 bolts, joints between beams and end flanges were made
more rigid using reinforcement ribs. To ensure the bolts are suitable a conctrol-calculation was
conducted in the most unfavorable joint, the joint between the square hollow section diagonal support
and the vertical beam, where a single bolt is working against shear forces. The shear capacity of
24120 N was calculated and a shear force of 703 N acting upon the bolt. Since the shear capacity is
bigger than the acting force, the bolts are suitable. To connect the screen to the construction, a footing

was designed where the screen legs will be bolted on to the construction using M12 bolts.

To ensure that welded joints are strong enough to withstand forces acting upon them control
calculations were made. Two joints were chosen for the calculation, weld between the vertical beam
and the base plate and the weld between the square hollow section diagonal support and its end flange.
It was determined that maximum allowable stress on the weld is 57.7 N/mm?2. The maximum stress on
the weld between the beam and the base plate was calculated to be 1.2 N/mm? and in the weld between
the diagonal support and end flange plate was calculated to be 0.5 N/mm?. So the designeded welds are

suitable for their purpose.

In the economical calculation, the design cost of the support sctructure was fount. A total of 158 hours
were spent designing, calculations and drawing process of this structure. With an hourly cost of 30

euro, the cost came to 4740 euros.
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Lisa 1. Peakoostu joonis
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Lisa 2. Diagonaaltoe koostejoonis
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Lisa 3. Vertikaaltala koostejoonis
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