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EESSONA

Magistritéo teema pakkus mulle ettevdte Revismo OU, kus ma olen td6l arendusinseneri
ametikohal. Teema osutus valituks, sest see vOimaldas ettevOte jaoks kasitleda
huvitavat probleemi, millest vdib olla kasu jargmistel projektidel.

Soovin tdnada Revismo OU-d I8putéd teema eest ning vdimaluse eest kasutada
ettevotte tarkvara litsentse. Lisaks soovin tdnada Tallinna Tehnikallikooli poolset

juhendajat Toivo Téhemaa’d, kes andis omapooset ndu [6putéd valmimisel.



SISSEJUHATUS

Loputdd eesmark on projekteerida ettevdtte Revismo OU poolt antud néaidisiilesande
pohjal tdsteseade, mille pohjal vaadelda, kuidas asendada keevisliiteid
keeviskonstruktsioonides, mis on valmistatud torulaseris 10igatud nelinurksetest
standardprofiilidest.

Revismo OU on Eesti (iks suuremaid tootearendusega tegelevaid inseneribiiroosid, mis
on suunitletud metalltoodete ning seadmete projekteerimisele ja arendamisele. [1]
TO6 kdigus antakse lilevaade projekteeritava seadme kriteeriumitest ning naitelilesande
kirjeldusest ning nende pdhjal projekteeritavast tdsteseadmest. Tosteseadme
erinevatele lahendustele viiakse Iabi hindamine ning valitakse parim lahendus.
Projekteeritud naitelllesande lahendusele tehakse vajalikud inseneriarvutused ning
tugevusanallils, et leida probleeme, mis vlivad esineda erinevate seadme valisraamide

puhul. Lisaks vorreldakse omavahel erinevate valisraamide maksumust.



1. Ulesande piistitus

1.1 Esinevad probleemid

Revismo OU on pidevalt kokku puutunud erinevate probleemidega, mis hdlmavad endas

keeviskonstruktsioone. Probleemid, millele soovitakse ettevotte sisest lahendust on

jargnevad:

1. Esineb vajadus teha viimased keevitused konstruktsiooni [dppsihtpunktis, mis
tdhendab objektikeevitust.

2. Objektikeevitust ei ole vOimalik teostada plahvatusohtlikes keskkondades vdi
seadusandlus muudab kohapealse tegevuse keeruliseks.

3. Konstruktsioonid on suurte dimensioonidega ja sellest tulenevalt on
transporditavus keeruline ja kallis.

4. Konstruktsioonide keevitusel on korged keevitusnduded ning valitseb
kvalifitseeritud keevitajate puudus.

5. Ettevottel puudub korralik keevitustaristu, et teostada keerulisi ja suurt kogust
keevitusi.

6. Suure kabariidiga raamidele on keeruline teostada varvimist ja tsinkimist.

1.2 Lahenduse kriteeriumid ja teostatavad t66d

Ettevdtte Revismo OU poolt on projekteeritavale lahendusele pistitatud kriteeriumid:

1. Uus liide projekteeritakse nelinurksetele standardprofiilidele vastavalt
standardile EN 12019.

2. Keevisliited (nurk - ja pokkliited) tuleb asendada kinnitusviisidega, kus on
kasutatud torulaserist tulenevaid voimalusi. Vaiksemad keevisliited, mis ei
ole seotud profiilide omavahelise liitega on lubatud.

3. Kasutada tuleb standardseid kinnitusvahendeid, mis on uldlevinud ning
kergesti kattesaadavad.

4. Projekteeritud naidiskonstruktsiooni profiilide asend peab j@dma mdlemas
versioonis vdimalikult sarnane. Vajadusel vdib teha mdningaid muudatusi.

5. Voimalusel tuleb kasutada samasid standardprofiile mdlemas projekteeritud
variandis.

6. Uus liide peab tagama vajaliku tugevuse naidistilesandes (vt ptk 1.3).

Ettevottele teostatavad t60d:

1.

Projekteeritakse naidislahendus vastavalt kriteeriumitele ning naidistlesandele.
Lahendusele luuakse lisaks erinev valisraami varianti, kus ei ole profiilid

omavahel keevitatud.



Modelleeritakse vastavalt naidistlesandele (vt ptk 1.3) kaks 3D mudelit
kasutades erinevaid raame.

Mdlemale konstruktsioonile teostatakse tugevusanalliiis ning neid vorreldakse
omavahel.

Koostatakse tehniline dokumentatsioon.

1.3 Naidisiilesanne

Ettevotte poolt antud lilesanne on seotud varasemalt projekteeritud projektiga, kuid on

muudetud ja lihtsustatud. Ulesandeks on projekteerida tdsteseade, mis tdstab

valisraami sees olevat riiulit.

N

Sele 1.1 Naidisltilesande skeem; 1 - elektrimootor, 2 - valisraam, 3 - tostetav riiul

Naidistlesande nduded:

© N O U AW

Valisraam peab olema projekteeritud standard nelikanttorudest.

Tostetav riiul peab olema vastavalt etteantud moodotmetele (vt Sele 1.2 Kaubaala
moodtmed millimeetritesSele 1.2).

Tostetav mass on koos tdstetava konstruktsiooniga 1500 kg.

Tostekaigu pikkus on 1500 mm.

Maksimaalne tostekiirus 0,15 m/s.

TOsteajamiks on elektrimootor.

Automaatika osa projekteerimine ei ole vajalik.

Kdik vajalikud mehaanikaosad slisteemi toimimiseks tuleb projekteerida.
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Sele 1.2 Kaubaala mootmed millimeetrites



2. Naidislilesande erinevad lahendused

Probleemi lahendamiseks mdeldakse vdlja variatsioonid, kuidas projekteerida
naidisllesandele vastavat sisteemi.

Lahendused peavad vastama pustitatud kriteeriumitele (vt ptk 1.2) ning
naidislilesandele (vt ptk 1.3). Koiki lahendusi hinnatakse Uhtse hindamismaatriksi

alusel, mille pdhjal valitakse parim lahendus (vt Tabel 2.1).

Tabel 2.1 Hindamismaatriks

Kriteerium Kaal
Tugevus 3
Maksumus 3
Lihtsus 4
Tookindlus 4
Kriteeriumitele vastavus 5

Hindamismaatriksi kriteeriumid tulenevad l(lesande plstituses kajastatavates
probleemidest ning nduetest. Esialgsed hinnangud on subjektiivsed ning I&pliku variandi
valikusse kaasatakse ettevote.

Kriteeriumite puhul vaadatakse pohiliselt:

1. Tugevus - Konstruktsioonilise lahenduse vastupidavus eeldatavatele
koormustele naidiskonstruktsioonis.

2. Maksumus - Variandi eeldatav maksumus tulenevalt tootmisest, materjalist ning
ostukomponentidest.

3. Lihtsus - Lahenduse (ostu)detailide arv, erinevate tootmismeetodite arv ning
nende keerukus.

4, Tookindlus - Lahenduse todtamine ilma torgeteta.
Kriteeriumitele vastavus - Variandi vastavus (lesandes plstitatud

kriteeriumitele.

Kdigile hindamiskriteeriumitele on antud kaal, millega korrutatakse antud esialgne

hinnang Iabi ning saadakse kriteeriumi I6pphinnang.

11



esialgne hinnang - kaal = kriteeriumi ldpphinnang (1)

Kriteeriumite hinnangud ning kaalud antakse vahemikus 1 ... 5, kus madalaim tulemus
on 1 ning kdrgeim tulemus 5. Kriteeriumite I6pphinnangud omavahel liites saadakse
lahenduse 16pphinnang.

Erinevate variantide I6pphinnanguid vorreldakse omavahel ning parima tulemuse

saanud lahendust kasutatakse naidiskonstruktsiooni projekteerimisel.

2.1 Variant 1

Esimeses variandis kasutatakse kettlilekannet. Rullketi kiilge kinnitatakse tdsteriiul, mis
liigub ketirattaid liigutades vastavalt Ules-alla. Stabiilsuse tagamiseks lisatakse

mdolemale riiuli poole metallprofiilid, mille peal libisevad plastikust puksid. (vt Sele 2.1).

[

1 Hko..ﬁ /2
— |

/
S

£n

2N
N

Sele 2.1 Esimene variant; 1 - kettllekanne, 2 - elektrimootor, 3 - juhikud, 4 -
vélisraam, 5 - tOsteriiul.

Esimese variandi eelisteks on koguslsteemi tdédkindlus ning (lekande tugevus.
Problemaatiliseks on riiuli tdstepunkti tsentrist vdljaspool asumine. Sellega kaasnevaid
probleeme on vdimalik vdhendada kasutades juhikuid vOi lisades lisavolli koos
kettlilekandega teisele poole riiulit. Lahenduses esinevate komponentide rohkus on
samuti koht, mis mojutab slisteemi lihtsust ning lisaks tuleb projekteerida ketipingutus.

Vastavalt pdastitatud kriteeriumitele teostati hindamismaatriks (vt Tabel 2.2).

12



Tabel 2.2 Esimese laheduse hindamismaatriks

Kriteerium Esialgne hinnang Kaal Lopphinnang
Tugevus 4 3 12
Maksumus 2 3
Lihtsus 2 4
Todkindlus 4 4 16
Kriteeriumitele
vastavus > > 25

Kokku 67

2.2 Variant 2

Teises variandis on kinnitatud rihm vdi tross riiuli Ulemisse otsa ning riiulit tostes
keeratakse rihm trumlile. Stabiilsuse tagamiseks lisatakse mdlemale riiuli poole

metallprofiilid, mille peal libisevad plastikust puksid. (vt Sele 2.2).

Sele 2.2 Teine variant; 1 - Tross/rihm ja trummel, 2 - elektrimootor, 3 - védlisraam, 4
- juhikud, 5 - tdsteriiul.

Teise lahenduse eelisteks on komponentide vahesus ning on vdimalik tdsta riiulit
keskelt. Problemaatiliseks kohaks voib kujuneda trumli peale rihma keeramine, kus
tdstmiskiirus ning rihma kaugus vollitsentrist muutub, mida rohkem on rihma peale
keeratud trumilile.

Vastavalt pdastitatud kriteeriumitele teostati hindamismaatriks (vt Tabel 2.3)
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Tabel 2.3 Teise laheduse hindamismaatriks

Kriteerium Esialgne hinnang Kaal Lopphinnang
Tugevus 4 4 16
Maksumus 4 3 12
Lihtsus 5 3 15
Téokindlus 3 4 12
Kriteeriumitele
vastavus > > 25

Kokku 80

2.3 Variant 3

Kolmandas variandis kasutatakse (les-alla

lineaarseks

liikumiseks keermestatud

trapetsvolle, mida pooratakse elektrimootori ning kettlilekandega (vt Sele 2.2).

N

o

/

.

=

Sele 2.3 Kolmas variant; 1 - Elektrimootor, 2 - kettllekanne, 3 - vdlisraam, 4 -
trapetsvoll, 5 - tosteriiul.

Kolmandal lahendusel on eeliseks juhikute vajaduse puudumine. Trapetsvdllid hoiavad

riiuli stabiilsena téddates ise juhikutena. Probleemiks on vajadus kasutada kahte

Ulekandetlilpi, et oleks voimalik mdlemaid trapetsvolle siinkroonselt podrata.

Vastavalt pdostitatud kriteeriumitele teostati

14
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Tabel 2.4 Teise laheduse hindamismaatriks

2.4 Loplik valik

Kriteerium Esialgne hinnang Kaal Lopphinnang
Tugevus 4 4 16
Maksumus 2 3
Lihtsus 2 3
Todkindlus 3 4 12
Kriteeriumitele

5 5 25
vastavus

Kokku 65

Kdikide variantide I0pphinnangute tulemused on kajastatud tabelis (vt. Tabel 2.5).

Tabel 2.5 Variantide I6pphinnangud

Kriteerium Variant 1 Variant 2 Variant 3

Tugevus 12 16 16

Maksumus 12

Lihtsus 15

Toéokindlus 16 12 12

Kriteeriumitele 55 55 55

vastavus

LOpphinnang 67 80 65
Kérgeima hinnangu sai variant 2. Korgeima hinnangu saanud variandist

projekteeritakse |0plik slisteem, mis vastab kodigile pustitatud kriteeriumitele ning

taidab lahtellesannet.
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3. Ndidisiilesande Iopplahenduse projekteerimine

3.1 Rihma valik

Tostmisel kasutatakse Continental Industry tosterihma Polyflat XHP, mis on mdeldud
erinevates tdstmisslisteemides kasutamiseks. Rihm on valmistatud polluretaanist ning

terasarmatuuriga. [2]

Sele 3.1 Rihma pilt [2]

Rihmad peavad tdstma F = 1500 kg = 14715 N koormust. Tostmiseks kasutatakse kahte
rihma.

Uhe rihma koormus on:

F 14715
Fy =5 =——=73575N, (2)

kus F, — koormus uhele rihmale, N;

F - tostetav kogukoormus, N.
Rihma maksimaalse koormuse vastavalt trumli 1abimoddule 10 mm laiuse rihma kohta

on vdimalik saada tootja graafikust (vt Sele 3.2). Polyflat XHP minimaalne trumli

diameeter on 100 mm. [2]
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Sele 3.2 Rihma maksimaalse koormuse ja trumli diameetri suhte graafik 10 mm laiuse
rihma kohta [2]

Trumli diameeteriks valitakse d, = 100 mm ning rihma laiuseks valitakse [ = 40 mm.

Graafiku jargi on rihma maksimaalne koormus:

t 40
Fy = Fpu - 75 = 2750 - 75 = 11000N, (3)

kus E. — rihma maksimaalne koormus, N;
F,, — rihma maksimaalne koormus graafikult, N;

I - rihma laius, mm.

Varutegur saadakse tootja poolt antud rihma maksimaalne koormus jagades siisteemis

Uhele rihmale rakenduv koormus.

_E. 11000 (4)

73575 ~ >

kus S - varutegur;
E. — rihma maksimaalne koormus, N;

F, — koormus uhele rihmale, N.

Valitud rihmaks on F40XHP paksusega t=3mm. Trummel ning rihma kinnitused

projekteeritakse vastavalt tootjapoolsetele soovitustele. [2]

3.2 Mootori valik

Mootori valik teostatakse momendi T ja pddrlemiskiirus n jargi. Moment arvutatakse
trumli 1abimdddu ning tdstmiskoormuse jargi. Trumli Iabimdddu puhul arvestatakse ka

peale keritavat rihma.
17



Pidevalt on trumli peale keritud kaks taisp6éret rihma:
_ t _ 3 _ (5)
Amin —dt+§+2'f = 100+§+2-3 = 107,5 mm,

kus d,,;, - minimaalne trumli diameeter koos rihmaga, mm;
d, — trumli diameeter, mm;

t - rihma paksus, mm.

Tostmiskdik on k =1500mm. Arvutatud pidevalt kasvav [dbimoot ning antud

[abimo&ddule vastav trumlile pédratud rihma pikkus on valja toodud tabelis

Tabel 3.1 Trumli 1abimddt ja rihmapikkus vastavalt taispdordele.

Poorete arv Trumli 1abim66t (m) Rihma pikkus (m)
1 0,1075 0,3377
2 0,1105 0,3471
3 0,1135 0,3566
4 0,1165 0,3660
5 0,1195 0,3754
Kokku 1,7829

Maksimaalne trumli [abim&ot D,,,,, mida arvestatakse mootori valikul:
Amax = Amin +4-t=107,54+4-3 =119,5 mm, (6)

kus  d,. - max trumli diameeter koos rihmaga, mm;
dnin - Minimaalne trumli diameeter koos rihmaga, mm;

t - rihma paksus, mm.

Mootorile mdjuv moment:

Ao 0,1195 (7)

T=F- > = 14715 - = 879,2 Nm,

kus T — p6érdmoment, Nm;
F - tostekoormus, N;

dmax - Max trumli diameeter koos rihmaga, m.

18



Maksimaalne tostekiirus on v =0,15m/s, sellest saadakse maksimaalne mootori

poorlemiskiirus. Lifti kaik k = 1500 mm |abitakse 4,25 trummli p66érdega.

_ 425 60 = 425 60 = 25,5 (8)
Tmax = /py O T @5/015) 00 <> P

kus  n,., — maksimaalne mootori pédrlemiskiirus, rpm;
k — tOstmiskaik, m;

v — maksimaalne lubatud tdstekiirus, m/s.

Mootori moment peab (letama momenti T =8792 Nm ning maksimaalne
poo6rlemiskiirus on n,,,, =255 rpm. Mootor on valitud kasutades SEW-Eurodrive-i
kataloogi. [3]

Valitud mootoriks on KA77DRN100LS4BE2 (vt Sele 3.3). Tegemist on nurkiilekandega

reduktormootor koos piduriga.

Sele 3.3 Reduktormootor KA77DRN100LS4BE2 [3]

Tabel 3.2 Mootori andmed [3]

Mootor: KA77DRN100LS4BE2
Voimsus: 2,2 kW
Moment: 930 Nm
Pdo6rlemiskiirus: 22 rpm
Ulekande suhe: 64,75
Hooldustegur: 1,65

3.3 Ulekanne

Trummel ja rihmakinnitus on projekteeritud vastavalt rihmatootja soovitustele.

Trummel on toodetav detail ning koosneb kahest Idiketéddeldud detailist ja kahest
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laserldigatud lehtmetall detailist. Detailid on omavahel ihendatud poltliitega. Rihm on
pingutatud kahe 16iketéddeldud detailide vahele. (vt Sele 3.4)

Sele 3.4 Trumli 3D mudeli I18ige

Trummel on vOlli peal fikseeritud kahe DIN 471 lukustusrdngaga ning DIN 6885-1 A
liistuga. (vt Sele 3.5)

Sele 3.5 Trumli volli Uhendus

Trumlite ning mootori liistudele tehti kontrollarvutused muljumisele ja 1dikele vastavalt

mehaanikainseneri kdsiraamatule [4]. Lubatud muljumis- ja 16ikepinge arvutatakse
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vastavalt materjalile S355]2. Kuna tegemist on naidislilesandega,

ohutu seadme ning kogemuslikult vOetakse varuteguriks [S] = 1,5.

Lubatav muljumispinge:

0] =2 =32 237 mp
T R &

kus o, - lubatud muljumispinge, MPa,
o — materjali tdmbepinge, MPa,

[S] - varutegur.

Lubatav I6ikepinge:

% 0532 _1185Mp
[S]_ ’ 1’5_ )y a;

kus  [z] - lubatud Idikepinge, MPa,

[t]=0,5

o — materjali tdmbepinge, MPa,

[S] - varutegur.

kasitletakse seadet

(9)

(10)

Mehaanikainseneri kdsiraamatu jargi voetakse vdllile 1abimddduga d, = 50 mm DIN6885

liist laiusega w; = 14 mm ning kdrgusega h;, =9 mm (vt Sele 3.6).

Trumliliistu pikkus

valitakse trumli laiuse jargi I, =56 mm ja mootoriliistu pikkus valitakse varasema

kogemuse pdhjal [, = 140 mm. [4]

Sele 3.6 Trumliliistu ristldoike mootmed
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Liistule mojuv podrdemoment on vordne mootorile mdjuva pdédrdmomendiga, mis

jaguneb kahe trumli vahel T/2 = 439,6 Nm.

Arvutatakse muljumispinge [4]:

2(T/2) 2-439,6 - 1000
%= )0 —w) = 50 (0 =556 =18 ~ 120 MPa < [0,] = 237 MPa, (11)
kus o, - muljumispinge, MPa,

T - p6érdmoment, Nm,
d, — volli [abimddt, mm,
h; - liistu kdrgus, mm,
t, — vOlli liistusoone sligavus, mm,
I, - liistu pikkus, mm,
w, — liistu laius, mm.

Tugevuskontroll Idikele [4]:

200/2) _ 2:4396-1000 o) b, o [t] = 118,5 MPa, (12)

'S4, wll—w)  50-14(56 — 14)
kus t - l0ikepinge, MPa,
T - p66rdmoment, Nm,
d, — vOlli [abimddt, mm,
I, - liistu pikkus, mm,
w, — liistu laius, mm.
Mootorile mdjub pddrdmoment T = 879,2 Nm. Mootori liistu mddtmed on samad, mis

trumlil valjaarvatud pikkus I, = 140 mm.

Sele 3.7 Mootoriliistu ristloike mootmed
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Arvutatakse muljumispinge [4]:
B 2T B 2-879,2-1000
“d,(h, — ), —w)  50-(9—5,5)(140 — 14)

kus o, - muljumispinge, MPa,

o, ~ 80 MPa < [g.] = 237 MPa, (11)

T - p6érdmoment, Nm,

d, — volli [abimddt, mm,

h; - liistu kdrgus, mm,

t, — vOlli liistusoone sligavus, mm,
I, — liistu pikkus, mm,

w, — liistu laius, mm.

Tugevuskontroll IGikele [4]:
2T 2-879,2- 1000 (12)
= = =~ < =
a4 wil—wp) 5014140 —14) - 20MPa=[rl=1185MPa,

kus 1t - I0ikepinge, MPa,

T

T - p66rdmoment, Nm,
d, — volli [abimddt, mm,
I, - liistu pikkus, mm,

w, — liistu laius, mm.

Mootori- ja trumliliistud vastavad ootustele ning on piisvalt tugevad nii muljumispingele

kui ka Idikepingele. Varutegur on kontrollarvutuste pdhjal tagatud.

Laagritena kasutakse ettevotte Madler laagrikoostu UCFL 210. Tegemist on
kuullaagriga, millel on malmist laagripukk. Laager peab vastu suurtele diinaamilistele

(Fayn = 27,1 kN ) ning staatilistele koormustele (Fy, = 19,7 kN). Naitellesandes ei ole

tapsustatud seadme kasutussagedus. [5]

Sele 3.8 UCFL 210 kuullaager
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3.4 Tostetav kaubaala

TO66 autori poolt projekteeritud kaubaala koosneb nelikanttorudes raamist ning
lehtmetallist seintest, mis on keevitatud. Sisemised mddtmed on valitud vastavalt
naitelilesandes ndutud mddtmetele. (Vt Sele 3.9)

Sele 3.9 Kaubaala sisemootmed

Riiuli klilgedel on 4 freesitud plastikust liugpuksi, mis on polditud lehtmetallist koostu

kilge. Liugpuksid hoiavad koos juhikutega tdstmisel tdsteriiuli stabiilsena.

Sele 3.10 Juhiku liugpuksid
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3.5 Vadlisraam

Valimine raam on keevitatud kokku EN 10219 - 60 x 60 x 4 torudest. Mootori, juhikute
ning laagripukkide kinnitusdetaild on valmistatud lehtmetallist ning keevitatakse

profiilide kiilge. Antud raamile projekteeritakse vastavalt nduetele (vt ptk 1.2) polditav
versioon, mida oleks vdimalik kasutada raami asemel.

Sele 3.11 Valisraami mudel

Alumistele profiilidele on to6deldud avad, mis on mdeldud vajadusel raami poltimiseks,
kas konstruktsiooni kililge v6i ankurdada betoonpdranda kilge.
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4. Valisraami tugevusanaliiis

Valisraamile teostati tugevusanallits kasutades Autodesk Nastran programmi. AnalGUsi
eesmark oli vaadelda valisraami tugevust kui tdstemehhanism on maksimaalselt

koormatud.

4.1 Analiilisi mudel

Analtdsimudeliks on kogu vélisraami mudel ilma lihtsustamisi tegemata (vt Sele 3.11).
Valisraami mudel koosneb standardprofiilidest ning lehtmetallist detailides. Valisraami
kdikide detailide materjaliks on teras S355J2 (vt Sele 4.1).

Material Young'i  moodul | Témbetugevus Tihedus p (k_gs)
E (GPa) R, (MPa)
S$355J2 (1.0577) | 210 355 7850

Sele 4.1 Materjali S355J2 omadused

Analiisimudeli erinevate kehade omavaheliste sidemete titbina kasutati bonded sidet.

4.2 Analiiisi vorgustik

LEM analiitisiks genereeriti elementide v3rgustik (ingl k mesh). Uldiselt on elemendite
suuruseks on 20 mm, kuid vorku tihendatakse avade juures, mida kasutatakse mudeli
fikseerimiseks ning koormuse kandmiseks mudelile. Avade juures on elementide suurus
1 mm ning sellest tulenevalt on kogu mudeli elementide kogus 262267 (vt Sele 4.2 ja
Sele 4.3).

Sele 4.2 Valisraami Glemise osa vorgustik
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Sele 4.3 Vilisraami alumise osa vorgustik
4.3 Rajatingimused

Anallitsimudeli vabadusastmed kinnitati kasutades alumistes profiilides olevaid avasid.
Kasutatakse kahte erinevat kinnitust. Uks ava pannakse jdigalt kinni (ingl k fixed
constraint) ehk sirgliikumine ja pdérdliikumine kdikide telgede on kinni. Ulejaénud 7

ava puhul piiratakse ara z-telje suunaline sirgllikumine (vt Sele 4.4).

Sele 4.4 Rajapiirangud

Kogu konstruktsioonile rakendati joud gravitatsiooni poolt ja laagrite kinnitusavadele
maarati seadme maksimaalne tdstekoormus (vt Sele 1.1Sele 4.5). Koormus on jagatud

koikide avade vahel vordselt.
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Sele 4.5 LEM tostekoormus

LEM anallils teostati varuteguriga koormustega ehk kdik koormused voeti 1,35 korda

suuremad.

Tabel 4.1 LEM arvutuse koormused

Koormuse tltp Baaskoormus Varutegur Maksimaalne
koormus

Tostekoormus 14715N 1,35 19865,25 N

Gravitasioon 9810 mm/s> 1,35 13243,5 mm/s’

4.1 LEM analiiiisi tulemused

Pingeid vaadeldi vahemikus 0 — 80 MPa, et saada parem (lilevaade profiilide pingetest.

Profiilidele maksimaalne pinge jaab vahemiku 75 -80 MPa. (vt Sele 4.6)

Stress

SOLID VON MISES STRESS ¥ | MPa ~ |
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Sele 4.6 Valisraami Glemise osa pingete lahivaade




Suuremad pinged on profiilidel, mille kiiljes on laagrite kinnitusdetailid. Lisaks on ndha,
et pinged tdOusevad vertikaalsete tugede ja diagonaalide liitumiskohtades teiste
profiilidega. (Vt Sele 4.7)

Stress v || SOLID VON MISES STRESS ¥ | MPa v ]

D | UL DL —

Ea

Sele 4.7 Terve valisraami pinged

Mudelis esinesid kohad, kus pinged tousid kuni 181,6 MPa, aga neid saab lugeda
pingekonsentraatoriteks (vt Sele 4.8), mis tekivad anallsi eriparadest. Naiteks sellest,
et keevisliited ei ole mudelisse modelleeritud. Konstruktsiooni tugevus on pingete
poolest tagatud.

| | [TEE |

Sele 4.8 Pingekonsentraator
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Valisraami maksimaalseks deformatsiooniks tulenes 1 mm. Maksimaalne deformatsioon
on konstruktsiooni Ulemises osas (vt Sele 4.9). Deformatsioon on valisraami

moodtmetega vorreldes vaike ning ei tekita edasisi probleeme.

Displacement ¥ | TOTAL ¥ | mm Vv ‘gﬂ

I || UL [

.l

Sele 4.9 Vilisraami deformatsioon

Lisaks teostati valisraami mudelile lineaarne notke analliis, mis néaitas, et notkest
tulenevaid probleeme konstruktsioonil ei esine. Notke varutegurid jaid vahemiku 59 -
86.
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5. Torulaseris tulenevad voimalused ning piirangud

Ettevotte kogemuse pohjal viiakse tihti erinevad torud ja profiilid laserldikusesse, et
vahendada tootmisele kuluvat aega ning maksumust. Torulaser voimaldab samaaegselt
Idigata profiilid digesse mootu ja Idigata valja vajalikud avad. Torulaserist tulenevad

kujud ning vBimalused on vaga laialdased, kuid neid ei kasutata tihti ara. [6] [7]

Kasutades torulaserit on voimalik vdga lihtsalt luua painutatud liiteid (vt Sele 5.1), mis
voimaldavad peamiselt hoida kokku aega, detailide arvu ning lihtsustada koostamist.

Ettevotte Trumpf GmbH andmetel on vdimalik sadsta ajaliselt 49% ning hinnas 31%.

(6]

Sele 5.1 Painutatud Ghendus [6]

Lisaks painutatud (hendustele kasutatakse torulaser profiilide puhul erinevaid
tapplihendusi (vt Sele 5.2), mis fikseerivad detailid omavahel voi lihtsustavad hilisemat

koostamist.

el

Sele 5.2 Tappuhendus [6]
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Eestis on mitmeid erinevaid toostusettevotteid, kes pakuvad teenusena torulaseri
I6ikust. 2019. aastal soetas endale Riigihangete Registri andmete pdhjal Euroopa
Regionaalarengu Fondi toetusega kaks Eesti ettevdtet torulaserid: Arco Metal OU ja
Universal Industries OU. [8] [9]

Loputdd raames projekteeritav nadidisraam peaks olema voimalikult hasti toodetav
Eestis. Selleks kaardistati erinevate torulaseri teenuse pakkujate tehniline vdimekus (vt
Tabel 5.1).

Tabel 5.1 Torulaseri teenuse pakkujate tehniline voimekus [10] [11] [12] [13] [14]

Fractory Universal
N Arco Metal _ Finest _ Danival
Ettevote . Solutions Industries .
ou .. Steel AS . MW OU
ou ou

Maksimaalne
ek 6500 mm 12500 mm | 6500 mm 6500 mm 6000 mm
pikkus

12x12 mm | 12x12 mm | 15x15 mm | 12x12 mm | 20x20 mm
Nelikanttoru

. - 150x150 | - 254x254 | - 250x250 | - 150x150 | - 120x120
mootmed
mm mm mm mm mm
Maksimaalne
23 kg/m - 37 kg/m - -
mass
Maksimaalne
_ 12 mm 8 mm - 12 mm 8 mm
seina paksus
Kallutav Olemas
. Olemas - Olemas 45° | -
Idikepea 45°
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6. Polditava vadlisraami projekteerimine

Naidisseadme valisraami pohjal projekteeriti uus polditav véalisraam, kus on kasutatud
torulaserit profiilide 16ikamiseks. Polditava raami puhul jargiti varasemalt pustitatud
kriteeriume (vt ptk 1).

Torulaserist lisakriteeriume ei tulnud, kuna varasemalt projekteeritud valisraami
profiilid vastasid torulaseri tehnilisele vdimekusele (vt Tabel 5.1). Lehtmetallist

kinnitused jaetakse samaks ning neid ei projekteerita imber polditavaks.

6.1 Vdlisraami nurga liide

Esmalt oli vaja lahendada valisraami nurkliide, kus varasemalt kolm profiili omavahel
kokku keevitati.
Vertikaalne profiil toodi raami sisse ning kasutades poltliidet kinnitati horisontaalsed

profiilid vertikaalsete profiilide kiilge. (vt Sele 6.1)

Sele 6.1 Polditud nurkliide

6.1 Diagonaalprofiilid

Diagonaalprofiilide positsiooni nihutati 20 mm ning sellest tulenevalt muutus profiilide
pikkus ning asetus. Diagonaalprofiilid kinnitati modlemast otsast kahe poltliitega
horisontaalsete profiilide kulge. (vt Sele 6.2)
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Sele 6.2 Diagonaalprofiilide poltliide




7. Polditava valisraami tugevusanaliilis

Polditavale vadlisraamile teostati sarnaselt keevitatavale raamile tugevusanallds.
Analilsi eesmark on vaadelda polditava valisraami tugevust kui tdstemehhanism on

maksimaalselt koormatud ning leida probleemsed kohad polditava raami puhul.

7.1 Analiiisi mudel

Analildsimudeliks on polditava valisraami mudel kust on eemaldatud koik
kinnitusvahendid (vt Sele 7.1). Valisraami mudel koosneb standardprofiilidest ning

lehtmetallist kinnitusdetailides.

Sele 7.1 Polditava valisraami analtusi mudel

Vdlisraami kdikide detailide materjaliks on teras S355]2 (vt Sele 4.1).

Material Young'i  moodul | Témbetugevus Tihedus p (k_g3)
m
E (GPa) R, (MPa)
S35532 (1.0577) 210 355 7850

Sele 7.2 Materjali S355J2 omadused
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Analtdsimudel erinevate kehade omavaheliste sidemete tllbina kasutati bonded sidet.
Sidemed maarati automaatselt keeviskoostude vahel, kus profiilid ja kinnituslehed olid
omavahel keevitatud.

Lisaks lisati eraldussidemed (ingl k separation constraint) profiilide pindade vahele, mis
on omavahel kokku puutuvad, kuid ei ole keevitatud.

Poltliidetest tulenevate sidemete maaramiseks kasutati kinnitust bolted-connection (vt
Sele 7.3).

Sele 7.3 bolted-connection kinnitus

Bolted-connection kinnituse kasutamiseks modeleeriti analliisimudelisse poltliite
seibide pinnad, kuhu rakendub poltide pingutusmoment (vt Sele 7.4).
Pingutusmomendid on voetud M5 poltidel ettevotte Wiirth tooteinfost 5,7 Nm [15] ning
M6 poltidel ettevotte juhendist 11 Nm.

Sele 7.4 Modelleeritud seibide pinnad

7.2 Analiiiisi vorgustik

LEM anallitsiks genereeritud vorgustiku (ingl k mesh) Uldiseks elemendi suuruseks on

20 mm, vorgustiku tihendati poltliidete juures, kus elemendi suuruseks on 1 mm.
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Elementide kogus on 455955 ning vorgustik on erinevate kehade puhul omavahel
seotud. (vt Sele 4.2)

Sele 7.5 Polditud valisraami vorgustik

7.3 Rajatingimused

Anallisimudeli vabadusastmed pannakse kinni kasutades alumistes profiilides olevaid
avasid. Kasutatakse kahte erinevat kinnitust. Uks ava pannakse jaigalt kinni (ingl k
fixed constraint) ehk sirgliikumine ja péérdliikumine kdikide telgede on kinni. Ulejaénud

7 ava puhul piiratakse ara z-telje suunaline sirgliikumine (vt Sele 7.6).

Sele 7.6 Polditava valisraami rajapiirangud

Kogu konstruktsioonile rakendati joud gravitatsiooni poolt ja laagrite kinnitusavadele
maarati seadme maksimaalne tdstekoormus (vt Sele 1.1Sele 7.7). Koormus on jagatud

koikide avade vahel vordselt.
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Sele 7.7 LEM tdstekoormus polditavale valisraamile

LEM anallils teostati varuteguriga koormustega ehk kdik koormused voeti 1,35 korda

suuremad.

Tabel 7.1 LEM arvutuse koormused polditavale tdsteraamile

Koormuse tllp Baaskoormus Varutegur Maksimaalne
koormus

Tostekoormus 14715N 1,35 19865,25 N

Gravitasioon 9810 mm/s> 1,35 13243,5 mm/s’

7.4 LEM tulemused

Pingeid vaadeldakse vahemikus 0 - 340 MPa, et saada parem Ulevaade profiilide ning

poltliite avade pingetest. Suurimad pinged tekivad diagonaalide liitumiskohades teiste
profiilidega. (Vt Sele 7.8)
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Stress ¥ || SOLID VON MISES STRESS ~ | Mpa + ]

I | T L] e ——

Sele 7.8 Polditava vélisraami Ullemise osa pingete lahivaade

Profiilidel jéavad Uldiselt maksimaalsed pinged vahemiku 170 - 180 Mpa, kuid profiilide

poltimisavade iimbruses tduseb maksimaalne pinge ligikaudu 340 MPa (Vt Sele 7.9).

CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
QUTPUT SET: SUBCASE 1

Sele 7.9 Polditava valisraami maksimaalne pinge

Maksimaalne pinge tuleb eelkdige poltide pingutusmomendi poolt tekkivast
muljumispingest. Vertikaalsetel profiilidel pingutusmoment probleemseks ei osutu, kuid
probleem tekib diagonaalprofiilidel.

Tugevuse vOib lugeda konstruktsiooniliselt pingetele vastavaks (vt Sele 7.10), kuid on
naha, et diagonaalprofiilidele sarnase (ihenduse kasutamisel vdib tekkida tugevuse osas
probleeme profiilide pindadel.

Soovitatav oleks kasutada poltimisel lehtmetallist painutatud lisadetaile ning valtida

torude Idikamist sarnaselt diagonaalidel esinevale lahendusele.
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Stress ¥ || SOLID VON MISES STRESS ¥ | MPa v |g&°

e

I | ] ]

7

olox

Sele 7.10 Terve polditava valisraami LEM

Valisraami maksimaalseks deformatsiooniks tulenes 1,29 mm. Maksimaalne

deformatsioon on konstruktsiooni Glemises osas (vt Sele 7.11Sele 4.9).
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Displacement ¥ | TOTAL ¥ | mm v

D || [ L PP e —

o

Sele 7.11 Valisraami deformatsioon

Lisaks teostati valisraami mudelile lineaarne notke analliis, mis naitas, et notkest
tulenevaid probleeme konstruktsioonil ei esine. Notke varutegurid jaid vahemiku 40 -
54.
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8. Valisraamide maksumuse analilius

Maksumuse analilsi puhul vaadeldi ainult vdlisraame ning nendega seotud detaile, sest
Ulejaanud detailid ning ostutooted on mdlemal tosteseadmel samad (vt Sele 8.1 ja Sele
8.2).

Sele 8.1 Keevitatava valisraamiga Sele 8.2 Polditava valisraamiga
tostemehhanism tdstemehhanism

Mdlemal puhul arvestatakse, et profiilid Idigatakse torulaseris. Laseris 16igatud detailide
maksumused saadi kasutades ettevotte Fractory veebirakendust [12].

Polditava vélisraami kinnitusvahendite maksumused vdetakse Baltic Bolt-i kodulehelt.
[16]

Keevitus ja koostamishinnad on ligikaudsed ning tulenevad ettevote eelnevatest
projektidest ning kogemusest. Maksumused on ilma kdibemaksuta.
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Mdlema raami detailid on mddtmetelt sarnased ning nende vaike maksumuse erinevus
tuleneb eelkdige laserldikuse erinevusest. Vorreldes mdlemat valisraami on néha, et

maksumus on samas suurusjargus.

Keevitatava valisraami maksumuse puhul on koostamine tunduvalt kallim kuna
keevitusmahud on suuremad. Odavam on vorreldes polditava raamiga projekteerimise
maksumus, kuna detailid modelleerimine ja LEM tugevusanallilis on lihtsam ning

jooniste arv on vaiksem. (Vt Tabel 8.1)

Tabel 8.1 Keevitatava valisraami maksumus

Maksumus
Laserldikus nelikanttorud 262,87 €
Laserldikus lehtmetallist detailid 55,16 €

Vdlisraami ja lehtmetallist detailide | 240,00 €

keeviskoostamine

Valisraami projekteerimine | 250,00 €

(Modelleerimine, jooniste koostamine,

Kokku 808,03 €

Vaadeldes polditavat raami on naha, et koostamine on tunduvalt odavam, kui
keevitataval raamil. Ligikaudu poole maksumusest moodustab projekteerimine kuna
profiilidele tuleb teha poltimisavad ning keerulisemad I6iked. Samuti on keerulisem ja

aegandudvam tugevusanaliils. (Vt Tabel 8.2)

Tabel 8.2 Polditava valisraami maksumus

Maksumus
Laserldikus nelikanttorud 280,86 €
Laserldikus lehtmetallist detailid 54,52 €
Lehtmetallist detailide keeviskoostamine 90,00 €

Kinnitusvahendid (Poldid, Seibid, Mutrid) 7,28 €

Koostamine 60 €

Valisraami projekteerimine | 400 €

(Modelleerimine, jooniste koostamine,

Kokku 892,66 €
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Vorreldes mdlema valisraami maksumusi on naha, et polditav védlisraam on 84,63 €
kallim. Hetkel vaadeldi maksumust Ghe valisraami raames, seega kui toota mitu raami
vaheneb projekteerimise maksumuse osa kogumaksumuses ning polditava raami
maksumus langeb tunduvalt.

Naditellesande naitel on naha, et maksumus ei mangi antud olukorras suuremat rolli

ning pigem tuleks lahtuda valikul tugevusanaliUsist.
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KOKKUVOTE

Magistritéo eesmérk oli projekteerida ettevdtte Revismo OU poolt antud néidisiilesande
pohjal tdsteseade, mille pohjal vaadelda, kuidas asendada keevisliiteid
keeviskonstruktsioonides, mis on valmistatud torulaseris 1digatud nelinurksetest
standardprofiilidest.

Kriteeriumite ning naitelilesande kirjelduse pdhjal genereeriti 3 erinevat lahendust
tOsteseadmele. Erinevate lahenduste vahel valiti hindamistabeli abil valja parim variant,
mille pdhjal projekteeriti tdsteseade ning lisaks polditav védlisraam.

Projekteerimise kaigus teostati vajalikud inseneriarvutused, mille pdhjal valiti mootor
ning Ulekandes vajalikud ostukomponendid. Modelleeriti tosteseadme kdik vajalikud
detailid ning koostud. TOsteseadme keevitatavale vélisraamile teostati tugevusanaliils,
mis naitas et keevitatav raam peab vastu koormusolukorrale.

Keevitatava vadlisraami pohjal projekteeriti ja modelleeriti polditav valisraam, mida
oleks vdimalik kasutada tOsteseadme ehituses. Polditavale vélisraamile teostati
tugevusanaliilis, mis naitas, et konstruktsiooniline tugevus on kill tagatud, kuid poltliite
pingutusmomendist tulenevad pinged vdivad tekitada probleeme kohtades, kus on
profiile [digatud.

Mdlemale vélisraamile teostati maksumuse anallilis, mille pohjal saadi tulemuseks, et
modlemad raamid on sarnase maksumusega ning lahenduse valikul peaks eelkdige
[ahtuma tugevusanaliusist.

Magistritdo taitis oma eesmarki, sest projekteeriti naidistlesandele vastav lahendus ja
modelleeriti selle tootmiseks vajalikud mudelid ja joonised. Lisaks toodi valja

probleemsed kohad, mis vdivad tekitada probleeme polditava Ghenduse puhul.
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SUMMARY

The aim of the master's thesis was to design a lifting device based on the sample task
given by the company Revismo OU, on the basis of which it would be possible to consider
how to replace welded joints in welded structures made of standard rectangular profiles
cut in a tube laser.

Based on the criteria and the description of the example problem, 3 different solutions
for the lifting device were generated. The best option was selected between the different
solutions using the evaluation table, on the basis of which the lifting device and bolted
outer frame was designed.

During the design necessary engineering calculations were performed, on the basis of
which the motor and the necessary purchase components for the transmission were
selected. All the necessary details and assemblies of the lifting device were modeled.
The welded outer frame of the lifting device was subjected to a strength analysis, which
showed that the welded frame withstands the load situation.

Based on the welded outer frame, a bolted outer frame was designed and modeled,
which could be used in the construction of the lifting device. A strength analysis was
performed on the bolted outer frame, which showed that the structural strength is
guaranteed, but the stresses due to the tightening torque of the bolted joint can cause
problems in places where the profiles have been cut.

A cost analysis was performed for both outer frames, on the basis of which it was
concluded that both frames have a similar cost and the choice of the solution should be
based primarily on the strength analysis.

The master's thesis fulfilled its purpose, because a solution corresponding to the sample
task was designed and the models and drawings necessary for its production were
modeled. In addition, problem areas were identified that could cause problems with the

bolted connection.
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1. Peakoost - J1.01 - AOOO

2. Polditava valisraami koost - J1.01 - A0O3
3. Polditava profiili keeviskoost — 1J.01 - A0OO5
4. VOoll - 13.01 - PO0O5

5. Trumli detail - JJ.01 - PO13
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Pos. Detail nr. Description Weight, kg | Quantity
1 DIN 471 - 50x2 Retaining rings for shaft 0,0 6
2 DIN 6885-A14x9x 56 Parallel Key 0,1 2
(1150) (696) 3 DIN 6885 - A 14 x 9 x 140 Parallel Key 0,1 1
SECTIONE-E (1:20) Upper position 4 Flange bearing (Madler 62615000) Purchased part (Alas-Kuul) 1,6 2
5 Gearmotor with brake (SEW-Eurodrive KA77DRN100LS4BE2) | Purchased part (Alas-Kuul) 46,0 1
B B 6 ISO 4017 - M10 x 40 (8.8; Hot Zn) Hex-Head Bolt 0,0 8
@%ﬁ i i 7 |1SO4017 - M16 x 30 (8.8; Hot Zn) Hex-Head Bolt 0,1 4
= 8 ISO 4032 - M8 (8; Hot Zn) Hex Nut 0,0 12
i é:% éj%// : 9 ISO 4032 - M10 (8; Hot Zn) Hex Nut 0,0 9
T I j 10 |1SO 4032 - M16 (8; Hot Zn) Hex Nut 0,0 4
11 1SO4762 - M8 x 35 (8.8; Zn) Hexagon Socket Head Cap Screw 0,0 12
) 12 IS0 4762 - M10x 90 (8.8; Zn) Hexagon Socket Head Cap Screw 0,1 1
i 13 |1SO 4762 - M16 x50 (8.8; Zn) Hexagon Socket Head Cap Screw 0,1 4
i ! I 14 |I1SO7089-8 Washer 0,0 24
| ! 15 [ISO7089 - 16 Washer 0,0 12
! 16 |1SO 7093 - 10 Large washer 0,0 18
o = = 17 |1).01-A001 Welded assembly 53,7 1
% ! 18 |JJ.01-A002 Assembly 30 2
— | 19 |J.01-A003 Assembly 162,3 1
- - 20 |J).01-P0O0O1 Round bar D40; L=2228 mm 21,9 2
| ] i 21 1JJ.01-P002 Flat sheet; T=10 0,6 2
¥ 53% LN 22 |J).01-P003 Flat sheet; T=10 0,7 2
Jis 1 - 23 |J).01-P0O04 Flat sheet; T=5 03 6
A H § ; 24 |1.01- POO5 Machined part 17,2 1
25 | Polyflat belt L=2640 mm (Continental FA0XHP) Purchased part (Alas-Kuul) 2,3 2
i = = 7;, o
s \ E R gk efk | aly o
® "o i e/ “ﬁ’\@ ® ®
F
(2) QOO (4)
DETALEL  1787 DETAILF(1:5 :
1 1, = (1:5) DETAILH(1:5)
e 69 Y16 (21) T
| I T M AN y
= A s Il A
N LT 1 Y — o
F b & 11 1 S
= 1 [ ) =i @
Eé ?j @ | -~ \H\ = \ ‘ f |
- = T H Y U
(15) 7 1L ch
DETAILA(1:5)
o N <, o DETAILG(1:5)
(24) 3) 1)
, , - (17)
(25) AN (2) \19)
: ER f
\ 1158114 5 %:D CF M Technical information:
“ 1) e Lifting stroke: 1500 mm
‘ ‘@ ‘ ' e Lifting weight: 1500 kg (including lifting assembly)
%.x . . Thread size M6 M8 MIO | M12 | M16 | M20 | M24 | M30
| A?Eenf'l \\,’v"gllgi'ggj :Eggrrgl'ggttg Eg fgéifc Torque T1Nm | 27Nm | 53Nm | 91Nm | 222 Nm | 434 Nm | 750 N | 1480 Nm
7 Strength class 8.8
(22 All unindicated unmachined surfaces: Length >05 ) >3 | >6 | >30 | >120 >315 |>1000/>2000 > 4000 o4y,
) maximum Ra 12.5 dimensions .3 | .6 | ..30..120]|..315|..1000!... 2000|... 4000... 8000
- .4 All unindicated machined surfaces: Machinings +0.1 +02 | £03 | 05| %1 +2 +3 +4
maximum Ra 6.3 Chamfersand radii| £02 |  +0.5 +1 +2 t4
15 / 7 — Surface treatment Bending +0.5 ‘ +12 | %2 +3 +4 +5
\BPAL Cutting +0.5 +1 +15 +2
Welded structures +1 +2 +3 +4 +5
—~ Designed by 1. Jaansoo 03.01.2021 | Material Weight | Sheet | Scale | Size | Rev.
(20) 3437kg | 1/1 |1:20| A2 | 0O
_ Checked by J. Jaansoo 03.01.2021 Project
Approved by 03.01.2021 J1.01
Drawing nr. Description
.UO]_ - AOOO Main assembly
General guidelines (drawing Guidelines) must be followed during production Engineered by Revismo Engineering [www.revismo.com]

This drawing is the property of . All of its content is confidential and must not be copied, reproduced or forwarded to a third party without written permission from



Pos. Detail nr. Description Weight, kg | Quantity
1 ISO 4032 - M5 (8; Hot Zn) Hex Nut 0,0 12
%)  _ B (830) _ 2 |IS04032-M6 (8; HotZn) | Hex Nut 0,0 16
690 305 3 ISO 4762 - M5 x 70 (8.8; Zn) | Hexagon Socket Head Cap Screw 0,0 12
- - - 4 |ISO4762-M6x20(8.8;Zn) | Hexagon Socket Head Cap Screw 0,0 16
A A 5 ISO 7093 - 5 Large washer 0,0 24
i 1S 6 ISO 7093 -6 Large washer 0,0 32
) o - iﬁq@," ,,,,,,, i 7 |1.01-AO0S Welded assembly 94 1
] R 8 111.01-A006 Welded assembly 10,8 1
9 JJ.01 - A0O7 Welded assembly 6,1 1
10 |JJ.01-A008 Welded assembly 6,1 1
11 |JJ.01-PO16 Square tube 60 x 60 x 4; L=805 mm 5,0 1
12 |J1.01-P0O17 Square tube 60 x 60 x 4; L=2360 mm 15,8 4
13 |JJ.01-P0O18 Square tube 60 x 60 x 4; L=805 mm 48 1
14 |JJ.01-P0O19 Square tube 60 x 60 x 4; L=2404 mm 15,4 2
15 |JJ1.01-P020 Square tube 60 x 60 x 4; L=805 mm 49 1
16  |JJ.01-P0O21 Square tube 60 x 60 x 4; L=2429 mm 15,6 1
Gl\o\ 17 1JJ.01-P0O22 Square tube 60 x 60 x 4; L=805 mm 4,9 1
38
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- (17)
\ Y © °kf ® ® fel g N
‘11‘
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— SECTION A-A (1:20) (16)
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— - |
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(9)
DETAILB(1:2) o o
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(12)
(13:"
|| I \ o
Torque for M5 bolts is 5,7 Nm.
] . . Thread size M6 M8 MIO | M12 | M16 | M20 | M24 | M30
‘ j‘ A?Eenf'l \\,’v"gllgi'ggj :Eggrrgl'ggttg ||558 ?géﬁc Torque T1Nm | 27Nm | 53Nm | 91Nm | 222 Nm | 434 Nm | 750 N | 1480 Nm
T \—k Strength class 8.8
All unindicated unmachined surfaces: Length >05| >3 >6 >30 | >120 | >315 |>1000/|>2000|> 4000 > 8000
\ maximum Ra 12.5 dimensions .3 | .6 |..30]..120]..315|... 1000|... 2000... 4000]... 8000
All unindicated machined surfaces: Machinings +0.1 +02 | £03 | 05| %1 +2 +3 +4
maximum Ra 6.3 Chamfersand radii| £02 |  +0.5 +1 +2 t4
Surface treatment Bending +0.5 [ £12 ] +2 | 3 | 4 t5
Cutting +0.5 1 +15 2
Welded structures +1 +2 +3 +4 +5
. . y AN ) ) Designed by J. Jaansoo 03.01.2021 Material Welght Sheet | Scale | Size Rev.
o B VYT : — 162.3kg | 1/1 |1:20| A2 | 00
2 A 4 A 6 . 3 A 5 A 1 ) «G—@ Checked by J. Jaansoo 03.01.2021 5 ey ;
Approved by 03.01.2021 J1.01
Drawing nr. Description
JJ.01- A003 Assembly
General guidelines (drawing Guidelines) must be followed during production Engineered by Revismo Engineering [www.revismo.com]

This drawing is the property of . All of its content is confidential and must not be copied, reproduced or forwarded to a third party without written permission from
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Pos. Detail nr. Description Weight, kg | Quantity
1 JJ.01-P030 Square tube 60 x 60 x 4; L=690 mm 41 1
2 JJ.01-P0O31 Flat sheet; T=8 2,8 1
_ 3 1JJ.01-P032 Flat sheet; T=10 2,0 1
4 1J].01-P033 Flat sheet; T=5 01 4
63

345

(255)

(105)

65
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Welding information:

e All unindicated contours must be welded.

e Welding size has to be taken according to thinner material of the joint.

e The mechanical properties of the welding must be at least equivalent to those of the weaker material.

Steel weldings according to IS0 5817-C Thread size M6 M8 M10 M12 M16 M20 M24 M30
Alum. weldings according to SO 10042-C Torque 11Nm | 27Nm | 53Nm | 91 Nm | 222 Nm | 434 Nm | 750 Nm |1480 Nm
Strength class 8.8
All unindicated unmachined surfaces: . Lengt_h >05| >3 >6 | >30 | >120| >315 [>1000|>2000|> 4000 > 8000
maximum Ra 12.5 dimensions .3 ..6 ] ..30]..120]...315... 1000... 2000... 4000... 8000
All unindicated machined surfaces: Machinings +0.1 +02 | £03 | +05 | *1 +2 +3 4
maximum Ra 6.3 Chamfersand radii| £02 |  +0.5 t1 +2 t4
Surface treatment Bending +0.5 ‘ +12 | %2 +3 +4 +5
Cutting +0.5 +1 +15 +2
Welded structures +1 +2 +3 4 +5
Designed by J. Jaahsoo 03.01.2021| Material Weight | Sheet | Scale | Size | Rev.
- 9.4kg 1/1 1:5 A3 00
G@ Checked by J. Jaansoo 03.01.2021 [ precy
Approved by 03.01.2021 J1.01
Drawing nr. Description
JJ 01 - AOOS Welded assembly
General guidelines (drawing Guidelines) must be followed during production Engineered by Revismo Engineering [www.revismo.com]

This drawing is the property of . All of its content is confidential and must not be copied, reproduced or forwarded to a third party without written permission from
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2,15 H13 (T8' 14) (6x)
. . Thread size M6 M8 M10 M12 M16 M20 M24 M30
Steel weldings according to ISO 5817-C
Alum. weldings according to ISO 10042-C Torque 11Nm | 27Nm | 53Nm | 91 Nm | 222 Nm | 434 Nm | 750 Nm |1480 Nm
Strength class 8.8
All unindicated unmachined surfaces: Length >05| >3 >6 >30 | >120 | >315 |>1000|>2000|> 4000 > 8000
maximum Ra 12.5 dimensions .3 ..6 ] ..30]..120]...315... 1000... 2000... 4000... 8000
All unindicated machined surfaces: Machinings +0.1 +02 | £03 | +05 | *1 +2 +3 4
maximum Ra 6.3 Chamfersand radii| £02 |  +0.5 t1 +2 t4
Surface treatment Bending +0.5 ‘ +12 | %2 +3 +4 +5
Cutting +0.5 +1 +15 +2
Welded structures +1 +2 +3 +4 +5
Designed by J. Jaansoo 03.01.2021 Material We|ght Sheet Scale Size Rev.
Steel, CA5E 17.2kg 1/1 1:5 A3 00
Checked by J. Jaansoo 03.01.2021 Project
Approved by 03.01.2021 J1.01
Drawing nr. Description
JJ.01 - POO5 Machined part
General guidelines (drawing Guidelines) must be followed during production Engineered by Revismo Engineering [www.revismo.com]

This drawing is the property of . All of its content is confidential and must not be copied, reproduced or forwarded to a third party without written permission from
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. . Thread size M6 M8 M10 M12 M16 M20 M24 M30
Steel weldings according to ISO 5817-C
Alum. weldings according to SO 10042-C Torque 1INm | 27Nm | 53Nm | 91 Nm | 222 Nm | 434 Nm | 750 Nm {1480 Nm
Strength class 8.8
All unindicated unmachined surfaces: Length >05| >3 >6 >30 | >120 | >315 |>1000|>2000|> 4000 > 8000
maximum Ra 12.5 dimensions .3 ..6 ] ..30]..120]...315... 1000... 2000... 4000... 8000
All unindicated machined surfaces: Machinings +0.1 +02 | £03 | +05 | *1 +2 +3 4
maximum Ra 6.3 Chamfersand radii| £02 |  +0.5 t1 +2 t4
Surface treatment Bending +0.5 ‘ +12 | %2 +3 +4 +5
Cutting +0.5 +1 +15 +2
Welded structures +1 +2 +3 4 +5
Designed by J. Jaansoo 03.01.2021 Material We|ght Sheet Scale Size Rev.
Steel; CA5E 2.4kg 1/1 1:1 A3 00
Checked by J. Jaansoo 03.01.2021 Project
Approved by 03.01.2021 J1.01
Drawing nr. Description
JJ.01-P0O13 Machined part
General guidelines (drawing Guidelines) must be followed during production Engineered by Revismo Engineering [www.revismo.com]
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