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EESSONA

Kiesoleva t60 teema on antud vilja t6d autori ning ettevdtte Desintegraator Tootmise OU
juhatuse litkkme Jaan Kiilaviiru algatusel. T66 koostamine ning algandmete kogumine toimus
peamiselt Desintegraator Tootmise OU-s. T66 valmimise juures olid suureks abiks Tallinna
Tehnikaiilikoolist t66 juhendaja professor Martin Eerme, Desintegraator Tootmise OU
tootmisjuht ja juhatuse liige Jaan Kiilaviir, peatehnoloog Boris Kipnis ning ettevotte

peakonstruktor Juha Pirn.

T66 autor avaldab nimetatud isikutele ning ka kdigile teistele, kes antud t66 juures abiks olid,

siirast tanu.



SISSEJUHATUS

Desintegraator Tootmise OU on masinaehitusettevdte, mis eriprojektidena valmistab
mitmesuguseid seadmeid peenjahvatuse, purustamise, segamise ja emulgeerimise ning
homogeniseerimise otstarbeks. Desintegraator Tootmise OU on vilja kasvanud 1974ndal
aastal asutatud kooperatiivettevottest "Desintegraator™. Desintegraator oli
erikonstrueerimisbiiroo, mille 1974. aasta jaanuaris asutas tehnikateaduste doktor Johannes
Hint. Dr Hindi juhtimise all (1974-1981) oli firma tegevusalade seas uurimistod ainete
mehaaniline aktiviseerimine desintegraatormenetluse abil. Sellel ajal konstrueeriti ettevottes
mitmesuguseid desintegraatorseadmeid ja tootmisliine, projekteeriti kasitsi ka masinaparke

ehitusmaterjalide, véetiste, s6oda jm tootmiseks.[1]

Magistritoos késitletakse laboratoorset desintegraatorveskit. Desintegraatorveski t66 pShineb
desintegreerimisel, mille all mdistetakse eelkdige materjalide to6tlemist purustamise
eesmargil desintegraatoriks nimetatud seadme abil, aga ka igasugust materjalide

peenestamist.[2]

Laboratoorne desintegraator on moeldud véikeste koguste pulbriliste ja teraliste materjalide
peenestamiseks laboratoorsetel ja teaduslikel uurimistoodel. Seade jahvatab materjali, mille
algosakeste suurus on kuni 2,6 mm, peensuseni 0,01 .. 0,2 mm. Vastavalt rootorite

konstruktsioonile peab jddma toodeldava materjali kdvadus alla 6 iihiku Mohsi skaala jérgi.

Laboratoorset  desintegraatorit  kasutatakse ka  vedelike  to6tlemiseks.  Nimelt
desintegraatorjahvatamisega ei kaasne vaid materjali osakeste soovitud peensuse saavutamine.
Desintegreerimisel toimub ka aineosakeste aktivatsioon - struktuuri muutus, keemiline

reaktsioon aineosakeste pinnal, elektrilised laengud osakeste uutel pindadel.

Aastail 1949-1950 margati Tallinnas, et desintegraatoris jahvatatud liiv, vorreldes teiste

veskitega, annab lubi-liivtoodetele suurema tugevuse.

1953. aastal jahvatati sama liiv tdiesti vordse eripinnani (vordse osakeste pinna pindalani
massiithiku suhtes) kuulveskis, vibroveskis ja desintegraatoris. Jahvatatud liivadest valmistati
taiesti lihesugustes tingimustes proovikehad. Proovikehade tugevust mdotes, selgus, et kuul-
ja vibroveskis jahvatatud liivast valmistatud proovikehade tugevus oli peaaegu vdrdne.

Desintegraatoris jahvatatud silikaatliivast proovikehade tugevus oli aga kuni 80% suurem.[3]

Laboratoorse desintegraatorveski moderniseerimine on vajalik selleparast, et ettevotte poolt
hetkel pakutaval seadmel esineb moningaid probleemseid kohti, lisaks on soov seadet

tdiustada ja voimsamaks konstrueerida.


http://et.wikipedia.org/wiki/Johannes_Hint
http://et.wikipedia.org/wiki/Johannes_Hint
http://et.wikipedia.org/wiki/1974
http://et.wikipedia.org/wiki/1981

Desintegraatorveski vdoimsamaks moderniseerimine tostab seadme tootlikkust, aineosakeste

160gikiirust purustamisel ja laiendab materjalide laboratoorseid uurimisvdimalusi.

Moderniseeritud desintegraatori puhul selgitatakse katseliselt vastavalt jahvatatavatele

materjalidele ja nduetele produktile sobivad jahvatusreziimi parameetrid.

Seadme moderniseerimisel tuleb arvesse votta seadme vdimalikult lihtsaid koostamist
voimaldavaid tehnoloogiaid ja ka kasutajasobralikku seadme kasutamist. Kindlasti ei tohi

arvestamata jétta ka ohutegurite ning keskkonnaga seotud probleemide kohta kéivaid aspekte.

Seadme konstrueerimisel tuleb silmas pidada, et seade on mdeldud kasutamiseks
laboratoorsetel eesmirkidel nii farmaatsia, ehitus, toiduaine, mettallurgia ning muudes

valdkondades, millest ldhtuvalt tuleb teostada ka seadme komponentide materjalivalikud.
Raalprojekteerimise tarkvarana on antud t66s kasutatud tarkvara SolidWorks.

Seadme moderniseerimist alustatakse konkureerivate ettevotete poolt pakutavate sarnaste
seadmete uurimisega. Seejdrel analiiiisitakse klientide tagasisidet ning ettevotte poolseid

ettepanekuid seadme moderniseerimiseks.

Pérast analiiiise valitakse suurema voimsuse ja poorlemissagedusega elektrimootorid. Valitud
elektrimootor peaks vastama iilesande pistituses maédratud parameetritele. Sobivaima
elektrimootori  valimiseks koostatakse hindamismaatriks, mille jdrgi selgub parim
elektrimootor antud t66 jaoks. Seejarel teostatakse seadme konstruktsioonile vajalikud
muudatused.  Teostatakse jahvatuselementide ehk rootorite analiiiis. Valitakse uus
filtrielement ning  projekteeritakse  efektiivsem  filtrikonstruktsioon  koos  filtri

puhastusmehhanismiga.

Optimaalse  konstruktsiooni  projekteerimiseks  teostab  autor  tugevusarvutused
raalprojekteerimise tarkvara SolidWorks lisa SolidWorks Simulation abil.

T66 pohiliste osade hulka kuulub konkurentsiuuring, kliendi rahulolu analiiiis, seadme
probleemsete kohtade vilja selgitamine, erinevate lahendusvariantide genereerimine ja valik.
Raalprojekteerimise ja konstruktsiooniarvutuste osas on toodud erinevad tehnilised
lahendused ja sooritatud tugevusarvutused. Lisaks sisaldab t66 {ihe detaili tootmistehnoloogia
kasitlust, seadme ligikaudse omahinna arvutust, seadme ekspluatatsioonijuhendit ning

hinnangut keskkonnaohutusele. Seejarel on toodud jireldus t66 tulemuste kohta.



1 SEADME ULDINE TOOPOHIMOTE

Sele 1.1 Laboratoorne desintegraator

Laboratoorne desintegraator (sele 1.1) on seade, mis pdhineb Carr skeemil (USA patent
518010, 1849 aasta) [4]. Sellise seadme oluliseks tunnuseks on rootorite komplekt, mis
koosneb kahest vastassuunas poorlevast, 160gisdrmedega varustatud rootoritepoolest.
Rootorid on kinnitatud horisontaalselt asetatud elektrimootori vollidele. Jahvatamise
pohimdte seisneb materjali osakeste mitmekordsel pdrkumisel rootorite jahvatuselementide
pihta. Nimelt jahvatatava materjali osakesed antakse iihtlaselt sisendkanali kaudu
desintegraatorveski rootorite sisemisele jahvatuselementide ringile. Tsentrifugaaljoudude
mojul paisatakse materjali osakesed véljapoole teisele jahvatuselementide ringile, mis pdorleb
vastassuunas. Jahvatuselementidelt saadud 166kide mojul osakesed purunevad, saades iga
160giga uue kiirenduse ning lendavad jahvatuskambri keskosast véljapoole kuni rootori

jahvatuselemendid paiskavad peenestatud materjali jahvatauskambrist véljundkanalisse.

Jahvatamise t66pShimote on ndidatud selel 1.2.
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Sele 1.2 Desintegraatori toopShimdte

Seadme jahvatuskambri moodustavad Sarniiriga ihendatud korpus ja kaks kaant, millest {iks
on varustatud lehtriga sisendkanaliga. Korpuse alumisele osale on kinnitatud véljundkanal.
Jahvatuskambri kaante suletust kontrollib 16ppliiliti. Laboratoorse desintegraatori rootorite
komplekt on kinnitatud keermesliitega elektrimootorite vollidele. Rootorite ajamiteks on kaks

elektrimootorit, mis kinnituvad kaante kiilge.

Puksid on ette ndhtud rootorite vahelise aksiaalpilu reguleerimiseks ja to6kambrist tolmu vélja
sattumise valtimiseks. Vastavalt rootorite tiilibile, on rootoritel kokku neli voi kuus rida sormi,
ehk jahvatuselemente. Viéljundkanali dériku kiilge on kinnitatud produkti vastuvotu konteiner

ja ddrikuga kanal Shufiltri kinnitamiseks.

Laboridesintegraator sisaldab lisaks vibroetteandjat, mille {ilesandeks on algmaterjali {ihtlane

doseerimine jahvatuskambrisse.

Ohufilter on ette nihtud jahvatuskambrist tuleva tolmu piiidmiseks. Filter koosneb
silindrilisest korpusest, mille sisse on kahe klambriga kinnitatud kooniline, poliiester-riidest

valmistatud filtrielement. Filter on varustatud raputusmehhanismiga.

Laboratoorse desintegraatoriga tootamisel satub materjal vibroetteandja abil desintegraatori
sisendkanalisse ning sealt edasi rootorite jahvatuselementide ringidele. Jahvatuselementidelt
saadud 160kide mojul paiskuvad peenestatud materjali jahvatuskambrist véljundkanali kaudu

kogumiskonteinerisse.



2 EELNEVAD ANALUUSID JA UURINGUD

2.1 Klientide rahulolu

Klientidelt, kes on omale soetanud laboratoorse desintegraatori, on joudnud nii positiivset kui
negatiivset vastukaja. Suurimaks probleemiks peetakse mootorite {ilekuumenemist raskesti
jahvatatavate materialide (metallisulamid voi kdvad materialid nagu keraamika) —
jahvatamisel intensiivsel reziimil. Kuigi tegemist on laboratoorse seadmega, kasutavad mdned
kliendid seadet ka tootmiseks. Laboratoorse desintegraatori funktsioon on materjalide
omaduste uurimine laboratoorsetes tingimustes, see tihendab seda, et materjali kogused
jahvatamiseks on viikesed. Seade ei sobi kasutamiseks tootmisseadmena. Tulles vastu
klientidele, kes siiski tahavad seadmega toota véikestes kogustes jahvatatud materjali,
teostatakse seadme moderniseerimise ithe osana vOimsamate mootorite valik. VOoimsam
mootor ja suuremad pdorlemiskiirused voimaldavad laiendada materjalide uurimisvoimalusi —
jahvatada materjali peenemaks, muuta materjaliosakeste pinnaomadusi ning uurida

materjalide omadusi suurematel 166gikiirustel.

2.2 Ettevottepoolsed ettepanekud seadme moderniseerimiseks

Ettevottesiseselt on tdheldatud samuti moningaid konstruktiivseid puudujdike, mida voiks

korvaldada.

Esiteks Kkipub filtrielement liiga Kkiiresti ummistuma, eriti just intensiivsel reziimil..
Filtrielemendina kasutatakse laboratoorse desintegraatori puhul riidest filtrikotti. Vorreldes
filtrikotti padrunfiltritega, siis on filtrikoti pinna pindala kordades viiksem padrunfiltri
pindalast. Samuti voib ummistumisele kaasa aidata filtrikoti raputusmehhanism, mis ei t66ta
nii hasti kui voiks.

Ohutuse tagamiseks on seadmele paigaldatud 15ppliiliti, mis fikseerib kaane suletud voi
avatud olekut. Hetkel kasutusel oleva 1opplilliti paigaldamiseks seadmele on konstrueeritud
spetsiaalne kronstein, mille kiilge 10ppliiliti on kinnitatud. Tootmismahu vihendamise mottes
tuleks eemaldada lisakronstein ning valida 10ppliiliti, mille kinnitamine seadmele oleks

lihtsam. Samuti peaks uus 10ppliiliti olema todkindlam ja kvaliteetsem.
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2.3 Konkurentsianallils

Seadme moderniseerimisele aitab kaasa ka sarnaseid seadmeid tootvate ettevitete tootevaliku
uurimine. Selle abil saab hinnata, milliseid eeliseid omavad konkurentide poolt pakutavad

seadmed ning seejdrel arvestada neid seadme moderniseerimisel.

Suurimateks konkurentideks on Retsch GmbH [5] ning Hosokawa Alpine [6], kes toodavad
erinevaid jahvatusseadmeid. Nende tootevalikust voib leida kuulveskeid, rootorveskeid
(desintegraatorid), vibroveskeid, haamerveskeid ning palju muud. MJdlema tootja
tootevalikusse kuuluvad ka laboratoorsed jahvatusseadmed.

Sele 2.1 Retsch Disc mill DM 200

Retsch GmbH tootevalikust voiks vélja tuua iihe huvitava laboratoorse jahvatusveski, mis on
ndidatud selel 2.1. Selle seadme tooorganiteks on kaks ketast, mis erinevad oluliselt
desintegraatorveski jahvatusketastest. Nimelt on kummalegi rootorile projekteeritud
sektoriteks jagatud kambritest. Jahvatatav materjal saab 166ke, porkudes vastu kambrite seinu.
Mbolemad rootorid on seadistatud iiksteisest soovitud kaugusele ning materjali osakesed ei
pddse ennem rootorite vahelt vélja, kui on saavutanud vdiksema mdddu kui on seadistatud

rootorite vaheline moot.

Jahvatusveski DM 200 materjali jahvatuse peensus jaab vahemikku 0,1 —5 mm. Seadmele on
paigaldatud elektrimootor voimsusega 1,5 kW, mille volli poorlemiskiiruseks on 440 p/min.
Autori hinnangul on selle jahvatusseadme poolt jahvatatud materjali peensus véga iihtlane,
kuid teisest kiiljest on tekkivad hoordejoud materjali osakeste ja rootorite vahel suured.
Hoordejdu tottu toimub kiire tddorganite kulumine, mistottu on téoroganeid vaja tihedamini

uute vastu vahetada.
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Sele 2.2 Hosokawa Alpine 100 UPZ 1I

Hosokawa Alpine tootevalikust v3iks vilja tuua laboratoorse desintegraatorveski 100 UPZ-I1,
mis on ndidatud selel 2.2 See desintegraatorveski on varustatud ithe elektrimootoriga
voimsusega 1,5 kW, mille volli pdorlemiskiiruseks on maksimaalselt 18000 p/min.
Elektrimootori parameetrid sarnanevad Desintegraator Tootmise OU poolt pakutava
laboratoorse desintegraatori puhul kasutatavaga. Uhe mootori kasutamine vihendab aga
jahvatatava materjali osakeste 100gikiirust, mistdttu ei ole jahvatamine véga efektiivne.
Seadme 100 UPZ 11 to6organiteks on jahvatuselementidega varustatud rootor- ja staatorketas.
Tooorganite puhul tasub dra mérkida jahvatuselementide paigutus kettal (sele 2.3). Nimelt on
elementide paigutamisel jéargitud asjaolu, et igal elemendi ringil jadks elementide vaheline
tithi ala iga elementide ringi juures samaks. Seetdttu on véiksemal 14bimdddul paiknevate
elementide samm oluliselt suurem kui viimasel ringil paiknevate elementide vaheline samm.
T66 autor votab arvesse sellise jahvatuselementide paigutuse votte ning sobivuse Kkorral

kasutatakse seda ka laboratoorse desintegraatori moderniseerimisel.

Sele 2.3 Jahvatuselementide paigutus

12



3 SEADMELE ESITATAVAD NOUDED

Kasutades infot, mida oleme saanud Klientidelt, ettevottepoolseid ndudeid ning seadme

varasemaid parameetreid, on koostatud seadme moderniseerimiseks toote spetsifikatsioon,

mis kirjeldab tootele esitatavaid ndudeid. Tootele esitatud nouded on toodud tabelis 3.1.

Tabel 3.1 Seadmele esitatud nduded

Nr

Noue

Viirtus

Olulisus (5 oluline, 1
viheoluline)

Elektrimootori voimsus

2. 4kW

Elektrimootori volli poorlemiskiirus

18000 ... 24000 p/min

Seadme ohutus ekspluateerimisel

Voimalikult lihtne toota

Kuluvad elemendid lihtsalt vahetatavad

Mugav ekspluateerimine

Lihtsalt puhastatav

Pinnakate

© (00 (N oo (O | & (W (N (k-

Seadme hind

[EEN
o

Jahvatuse kvaliteet

A O (N W W OO,

Loplik seade peab sobima laboratoorsesse todokeskkonda, kus tegeletakse toiduainetega,

farmaatsia, ehitusmaterjalidega, metallidega ja muuga. Sellest tulenevalt valitakse jahvatatava

materjaliga otseselt kokkupuutuvate detailide materjaliks happekindel roostevaba teras AlSI

304 voi AISI 316. Voimaluse korral valitakse jahvatatava materjaliga mitte kokkupuutuvate

detailide materjaliks teras S235. Sel juhul kuumtsingitakse detailid korrosiooni valtimiseks.

Seadmele tuleb lisaks koostada ka elektriskeem, mis antud diplomitd6 hulka ei kuulu.
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4 ERINEVAD LAHENDUSVARIANDID JA ANALUUS

4.1 Elektrimootorid

Hetkel toodetava desintegraatorveski puhul kasutatakse elektrimootorit Teknomotor 4147-D
[7], mille parameetrid on néidatud selel 4.1, kus Teknomotor 4147-D parameetrid on punase
joonega margitud. Sele 4.1 jargi selgub, et elektrimootori 4147-D vdimsuseks on 1,8 kW,

volli maksimaalne poorlemiskiirus 12000 pooret minutis ning mass 7 Kg.

Type Power KW Voltage V Freq. Hz rpm Absor. A Weight kg
4147-A 0.75 220,380 200 12000 4.2/2.4 47
4147-B 1.1 220/330 200 12000 5.413.1 5.3
4147-C 1.5 2201380 200 12000 6.7/3.9 6.6
4147-D 1.8 220/380 200 12000 8.0/4.6 7.0

Sele 4.1 Teknomotor 4147-D parameetrid

Teknomotor 4147-D on ilma kinnitusflantsita elektrimootor, see tdhendab seda, et mootor
toetub konstruktsioonile taldade abil ning Kkinnitatakse poltidega. Selline Kinnitusviis

raskendab elektrimootori tsentreerimist desintegraatori korpuse suhtes.

Teiseks miinuseks voib vilja tuua mootori vdikese voimsuse ning madalad poorded. Kui
kasutada suurema vOimsuse ning suurema vOlli pdorlemiskiirusega mootoreid, siis on
voimalik laiendada erinevate materjalide uurimisvoimalusi. Naiteks voimsamad mootorid
vOoimaldavad materjalide jahvatamist véiksema peensuseni. Samuti suurema lodgikiiruse

juures on voimalik avastada materjalide uusi omadusi.

4.1.1 Elektrimootorite valik

Elektrimootorite valikut alustatakse hetkel olemasolevate mootorite voolutarbimise, ehk
koormuse uurimisega. Voolutarvet uuritakse seadme tddolukorras jahvatatavat materjali
lisamata. Voolutarvet uuritakse desintegraatorveski rootoritega ning rootoriteta. Tulemused
on ndidatud tabelis 4.1, kusjuures andmed on tabelisse sisestatud {ihe mootori kohta.

Tabel 4.1 Teknomotor 4147-D analiiiis

Sagedus | Poorlemiskiirus | Voolutugevus Voolutugevus

(Hz) (p/min) rootoritega (A) | rootoriteta (A)
50 3000 3,75 3,8
100 6000 3,3 3,3
150 9000 3,25 3,1
200 12000 3,0 2,45
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Teknomotor 4147-D maksimaalne lubatud voolutugevus on 4,6 A. Tabel 4.1 selgub, et
tooolukorras rootoritega ning maksimaalsel kiirusel, ulatub voolutugevus 3 amprini. Materjali

jahvatamisel aga voolutugevus touseb ning lubatud 4,6 amprini jdab seega vaid 1,6 A varu.

Siit tulenevalt saadakse esimene parameeter elektrimootori valikul — v&éimsus. Kasutades

voimsamaid mootoreid, saadakse materjali jahvatamiseks suurem voolutugevuse varu.

Teiseks oluliseks faktoriks, elektrimootori valimisel desintegraatorile, on mootori
kinnitamisviis seadme konstruktsioonile. Kinnitusviisist sdltub mootorite tsentreerimise
keerukus desintegraatori jahvatuskambri suhtes. Desintegraatorite puhul eeldatakse

voimalikult tdpset elektrimootorite tsentreeritust seadme radiaalelementide suhtes.

Kolmandaks oluliseks parameetriks on hind. Koéik tootjad soovitavad oma tooteid toota

voimalikult madalate kuludega, kuid samas tuleb silmas pidada ka komponentide kvaliteeti.

Sobivaid elektrimootoreid otsitakse internetis olevatest kataloogidest ja vajadusel saadetakse

tootjatele paringuid rohkema info saamiseks.

Jargnevalt loetletakse sobilikumad elektrimootorid ning peatiiki 16pus teostab autor

elektrimootorite hindamismaatriksi, mille alusel valitakse sobivaim elektrimootor.

Sele 4.2 Spindelmootor iSA 2200

Selel 4.2 on nédidatud elektrospindelmootor iSA 2200, tootjalt iselGermanyAG [8]. Sele 4.3
on ndidatud elektrimootori parameetrid, milleks on: nominaalvdimsus 2,2 kW, maksimaalne
volli poorlemiskiirus 18000 p/min, maksimaalne voolutugevus 7,6 A ning mass 14,6 kg.
Elektrimootor toetub seadme konstruktsioonile mootori alaosas asuvate taldade abil.
Kinnitatakse poltidega. Selline kinnitusviis muudab mootori tsentreerimise korpuse suhtes

keerukamaks. Mootori iSA 2200 puudusteks voib veel lugeda véikest vOimsust ning suurt
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massi. Elektrimootori iSA 2200 hinna teada saamiseks saadetakse mootori tootjale

hinnapéring, millest selgub hind 2356 €.

Torque at rated speed 18,000 rpm. [Nm] 1.26

Speed range [rpml] 5,000 to 20,000
Cut-off frequency [Hz] 280

Number of poles 2

Rated voltage V] 3 x230

Rated current [A] 7.6

cos ¢ 0.84

Rated power (S 6 = 40% operation) (W] 2.2
Concentricity [mm] 0.01

Weight [kg] 14.6

Sele 4.3 iISA 2200 parameetrid

Sele 4.4 Teknomotor C51/60-D

Selel 4.4 on kujutatud spindelmootor Teknomotor C51/60-D [7]. Mootori parameetriteks on:
nominaalvoimsus 3,7 kW; maksimaalne volli poorlemiskiirus 24000 p/min; mass 16,5 kg.

Hind 1200€.

Teknomotor C51/60-D on projekteeritud tootamaks viga tolmuses keskkonnas. Nimelt on
mootori mdlemas otsas ventiilid. Ventiilide kaudu suunatakse surudhk mootori korpusesse,

ning see takistab peene tolmu sattumist volli ja korpuse vahelisest pilust korpuse sisse.

Sarnaselt iISA 2200 mootorile, toetub ka see mootor konstruktsioonile mootori alaosas asuvate

taldade abil ning kinnitatakse poltidega. Mootori puuduseks on veel tema suur mass.
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Sele 4.5 Changzhou Jinsanshi Mechatronics GDZ100-3

Selel 4.5 on ndidatud hiinlaste pakutav elektrospindel mootor GDZ100-3[9]. Selle mootori
nominaalvoimsuseks on 2,2 kW, maksimaalseks volli poorlemiskiiruseks 24000 p/min, ning
mass 8kg. Maksimaalne lubatud voolutugevus on 8 A. Mootori hind saadakse teada

hinnapédringu alusel — 212 €.

Selle mootori eeliseks on vesijahutus, mis tagab mootorile vidiksema vodimaluse
tilekuumenemiseks. Lisaks voib mootori plussideks lugeda madalat hinda ning vaikest massi.
Puudusteks voib lugeda mootori kinnitamist seadme konstruktsioonile. Selleks tuleb

konstrueerida mootori timber korpus, ehk hiilss, millesse mootor kinnitatakse.

103

MBx20 tief

@160
@130
110 j6

Sele 4.6 Perske VFS 50.09-2
Selel 4.6 on kujutatud Perske GmbH [10] pakutavat eletrimootorit VFS 50.09-2. Selle

elektrimootori  parameetriteks on: nominaalvdimsus 3,0 kW; maksimaalne volli

poorlemiskiirus 24000 p/min; mass 8,5 kg. Vastavalt hinnapéringule on mootori hinnaks
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1096€. See hind kehtib 5 kuni 9 mootori tellimisel — see on piisav arv kolme kuni nelja

laboratoorse desintegraatori valmistamiseks.

Selle mootori eeliseks on &drikuga kinnitamine seadme konstruktsiooni kiilge. Selline
kinnitamise viis tagab tdpseima tsentreerimise voimaluse. Ecliseks voib lugeda ka suhteliselt

suurt nominaalvoimsust ning véikest massi.

Sarnaselt Teknomotor C51/60-D elektrimootoriga on vodimalik Perske VFS 50.09-2
elektrimootorile paigaldada surudhu tihendid, mis soodustavad mootori tdootamist viga
tolmuses keskkonnas. Surudhu tihend lisab elektrimootori hinnale lisaks 150 €, mis teeb

mootori 10pphinnaks 1246 €.

Elektrimootori VFS 50.09-2 puhul on tegemist niidelda tellimustodga, sest tellijale anti

vOimalus oma drandgemise jargi projekteerida kinnitusdariku ning mootori volli parameetrid.

Sele 4.7 Sorotec ZSP.EL2200

Selel 4.7 on néidatud elektrimootor Sorotec ZSP.EL2200 [11]. Mootori nominaalvdimsuseks

on 2,2 kW, maksimaalne volli poorlemiskiirus 24000 p/min, mass 8 kg ning hind 940 €.

Eelisteks vaib lugeda mootori véikest massi ning suurt volli podrlemiskiirust. Puudustest
vOiks viélja tuua mootori kinnitamisviisi seadme korpuse kiilge, mis raskendab volli

tsentreerimist seadme korpuse suhtes.
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4.1.2 Sobiva elektrimootori valimine

Tabelisse 4.2 on kantud eelpool loetletud elektrimootorid, et vorrelda neid omavahel ja
otsustada, milline mootor on sobivaim laboratoorse desintegraatori moderniseerimiseks.
Hindamiskriteeriumitena on kasutatud mootori parameetreid iseloomustavaid Kkriteeriume ja
mootoritele antud hinnangud. Kriteeriumitele on antud osakaal vahemikus 1 kuni 5, kusjuures

5 néitab, et kriteerium on viga oluline ja 1 vdheoluline.

Kriteeriumidest kdige olulisematel kohtadel on hind ja tsentreerimise keerukus. Hind méérab
seadme omahinna, ehk mida soodsam on elektrimootor, seda soodsam on ka kogu seadme
omahind. Tsentreerimise keerukus mdjutab samuti seadme omahinda — lisaaeg

tsentreerimiseks tostab seadme hinda.

Kodige vidhem olulisemaks kriteeriumiks on elektrimootori mass. Seda selleks, et sarnaste
parameetritega elektrimootorid on suhteliselt sarnase massiga ning desintegraatori

konstruktsiooni tugevdamine ei mdjuta oluliselt seadme teisi parameetreid.

Tabelisse on kantud hinnangud elektrimootoritele vahemikus 1 kuni 5. Kusjuures vaartus 1
tadhendab, et hinnang on halb ja vidartus 5 niitab, et hinnang on hea. Koik hinnangute
véadrtused on ldbi korrutatud vastavate osakaaludega ja tulemused on summeeritud.

Summeerimise tulemused on kantud tabeli 4.2 alumisse ritta.

Tabel 4.2 Hindamismaatriks

Elektrimootor
Kriteerium Osakaal |iSA 2200 |C51/60-D |GDZ100-3 VFS 50.09-2 |ZSP.EL2200
Hind 5 1 2 5 2 3
Tsentreerimise
keerukus 5 3 3 2 5
Voimsus
Volli
poorlemiskiirus 4 4 5 5 5
Mass 3 2
> (hinnang x osakaal) 54 68 83 83 77

Tabel 4.2 pohjal selgub, et sobivaimateks elektrimootoriteks on Perske VFS 50.09-2 3 kW
elektrimootor ning hiinlaste pakutav CJM GDZ100-3 3 kW elektrimootor. Vottes arvesse
mootorite seadmele installeerimise lihtsuse, valib autor laboratoorse desintegraatorveski

moderniseerimiseks elektrimootori Perske VFS 50.09-2.
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Tootja valmistab mootorite voOllid vastavalt autori soovile. Seega mootori volli ots on
keermestatud M20x1,5 keermega. Rootorid kinnitatakse keerme abil mootorite vollidele. Kaante
konstrueerimisel tuleb arvestada ka mootori volli pikkust. Kuigi volli pikkus tehakse vastavalt
tellimusele, tuleb arvestada asjaolu, et volli pikkus peab olema vdimalikult minimaalne. Mida
viaiksem on volli pikkus, seda vdiksem on viskumise mdju mootori laagritele. Viskumine
pOhjustab laagrite kulumist ning voib pohjustada rootorite omavahelist kokkupuudet té6olukorras.

See oht tekib eriti suurtel poorlemiskiirustel.

4.2 Filter

Filtrit kasutatakse jahvatatud materjalist lenduva tolmuse ohu filtreerimiseks. Filtri pohilisteks

komponentideks on filtrielement, korpus ning puhastusmehhanism.

Desintegraator Tootmise OU hetkel tootevalikus oleva laboratoorse desintegraatori filtri puhul
toimub filtrielemendi puhastamine korpuse iilaosas asuva nupu abil. Nupp on iihendatud
vardaga filtrikoti {ilemise osaga. Vedru nupu ja filtri korpuse vahel hoiab filtri riiet pingul.
Juhul kui nuppu alla vajutada, vajub filtrikott kortsu. Nupu lahti lastes 166b vedru nupu iiles ja

pingutab jarsult koti. See puhastusmehhanism ei ole aga kuigi tohus.

Filtrikott kipub suhteliselt kiiresti ummistuma (eriti just intensiivsel tooreziimil) ning selle
puhastamise mehhanismi tuleb vdga tihti kasutada, et piisaval hulgal dhku saaks ldbi filtri
lilkuda. Seetottu genereeritakse kdesoleva t66 kdigus erinevaid filtri konstruktsiooni lahendusi

ning hindamismaatriksi alusel valitakse sobivaim lahendus.

4.2.1 Filtri konstruktsiooni lahenduste genereerimine

Uheks filtri konstruktsiooni lahenduseks on selel 4.8 niidatu. Selle lahenduse puhul
kasutatakse filtrielemendina padrunfiltrit.  Filtri puhastamiseks on filtri korpusele
konstrueeritud toru. Sellele torule on puuritud mitu viikese 1dbimddoduga ava, millede kaudu
suunatakse surudhk filtriclemendi sisepinna suunas. Surudhk ldbib filtrielemendi seina ja

puhub viikesed tolmuosakesed filtri vélispinnalt minema.
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Sele 4.8 Surudhuga puhastatav padrunfilter

Selle lahenduse eeliseks on suur filtrielemendi pindala, mis tagab filtri aeglasema
ummistatuse. Puuduseks voib lugeda surudhu moju kogu desintegraatorseadmele. Nimelt vdib
surudohk puhuda jahvatatud materjali osakesed 1dbi desintegraatori jahvatuskambri ja

sisendkanali tO6ruumi.

Teiseks lahenduseks on selel 4.9 niidatu. Selle lahenduse puhul toimub filtrielemendi
puhastamine inertsjou toimel. Nimelt antakse ajami abil filtrielemendile po66rdemoment, mis
lennutab materjali osakesed filtrielemendi vélispinnalt minema. See lahendus on aga keeruline

ning kallis, mida voib pidada ka iiheks olulisemaks puuduseks selle variandi juures.

| |
Sele 4.9 Inertsjouga puhastatav padrunfilter
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Selel 4.10 on niidatud kolmas filtri konstruktsiooni variant. Seda lahendust voib vorrelda
mirjast pesust vee vilja véddnamisega. Nimelt kasutatakse antud lahenduse puhul
filtrielemendina riidest filtri kotti, mis on alumisest otsast fikseeritud filtri korpuse kiilge ning
iilemine osa on kinnitatud plaadi kiilge, millel on filtri korpusest vilja ulatuv hoob. Hooba
keerates vadnatakse filtrieclement kokku. Samal ajal pingutatakse konstruktsioonis sisalduvat

vedru. Vedru vabastamisel tagab see filtrikoti Kiire algse kuju saavutamise.

Selle lahenduse eeliseks on lihtne ja kiillalt tShus filtrielemendi puhastamine. Puuduseks on

filtrikoti vdiksem pindala vorreldes padrunfiltriga.

Sele 4.10 Viéindel tootava puhastusmehhanismiga filter

Neljas vdimalus on ndidatud selel 4.11. Filtrielemendina kasutatakse riidest kotti, mille
iilemine serv on kinnitatud korpuse kaane kiilge ning alumine osa terasest ketta kiilge.
Terasest ketta tsentrist ulatub 14dbi filtri korpuse kaanest vilja varras, mille keermestatud otsa
kiilge on kinnitatud nupp. Nupust tdmmates védnatakse filtrielement kokku. Nupu lahti lastes
vajub terasest ketas koos filtrielemendiga alla ning tombab filtrielemendi uuesti pingule.
Riidest koti kortsutamine ja pingutamine on kiillalt tOhus riide puhastamiseks tolmu
osakestest. Samuti on antud lahenduse konstruktsioon véga lihtne. Puudusteks voiks vélja

tuua vaid filtrikoti vdiksema pindala vorreldes padrunfiltriga.
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Sele 4.11 Filtrielemendi raputusmehhanism

Viiendaks variandiks on vedrude abil filtrielemendi kloppimine (sele 4.12). Filtrikoti
puhastamine toimub vedrude abil. Vedrude iiks ots kinnitub filtrikoti kiilge ning teine ots
tihvti kiilge. Tihvt 14bib filtri korpuse seina ning selle teise otsa on Kinnitatud nupp. Nupust
tommates surutakse vedru kokku, mis omakorda tdmbab filtrikotti korpuse seina poole.
Nupust lahti lastes liikkab vedru filtrikoti suurel kiirusel tagasi oma algasendisse. Sel

pohimottel raputatakse filtrielemendi sisepinnale kogunenud tolmu osakesed minema.

Selle lahenduse puudusteks on keeruline konstruktsioon ning filtrikoti véike pindala.

Sele 4.12 Filtrielemendi kloppimise mehhanism
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4.2.2 Sobivaima filtri konstruktsiooni valimine
Sobivaima filtri konstruktsiooni valimiseks koostatakse hindamismaatriks (tabel 4.3).
Hindamismaatriks sisaldab kriteeriumeid, milleks on filtrielemendi pindala, konstruktsiooni

lihtsus, valmistamise lihtsus, puhastusmehhanismi efektiivsus.

Kriteeriumitele on antud osakaal vahemikus 1 kuni 5, kusjuures 5 nditab, et kriteerium on

véga oluline ja 1 vdheoluline.

Olulisemateks kriteeriumiteks on puhastusmehhanismi efektiivsus ning konstruktsiooni
lihtsus. Vdhem olulisem on filtrielemendi pindala. Pohjendatud on see seetdttu, et kui filtri
puhastusmehhanism on kiillalt efektiivne, siis ei méngi filtrielemendi pindala suurt rolli — sel

juhul on lihtsalt vajalik tihedam filtrielemendi puhastamine.

Tabelisse on kantud hinnangud filtri konstruktsiooni lahendustele vahemikus 1 kuni 5.
Kusjuures viirtus 1 tdhendab, et hinnang on halb ja vdirtus 5 niitab, et hinnang on hea. Kdik
hinnangute viirtused on 1dbi korrutatud vastavate osakaaludega ja tulemused on

summeeritud. Summeerimise tulemused on kantud tabeli 4.3 alumisse ritta.

Tabel 4.3 Hindamismaatriks

Filtri konstruktsioon
Vaandel
tootav Filtrielemendi | Filtrielemendi
SuruGhuga |Inertsjéuga |puhastus- raputus- kloppimise
Kriteerium Osakaal | puhastatav | puhastatav | mehhanism | mehhanism mehhanism
Puhastus-
mehhanismi
efektiivsus 5 5 5 4 4 3
Konstruktsiooni
lihtsus 5 2 1 3 5 1
Valmistamise
lihtsus 4 3 2 3 5 2
Filtrielemendi
pindala 2 5 5 3 3 3
> (hinnang x osakaal) 57 48 53 71 34

Hindamismaatriksi alusel selgub, et parimaks lahendiks on raputusmehhanismiga filter. Selle
lahenduse eelisteks on puhastusmehhanismi efektiivsus ning konstruktsiooni ja valmistamise

lihtsus. Puuduseks on filtrielemendi vdiksem pindala vorreldes padrunfiltrielemendiga.
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5 KONSTRUKTSIOONIARVUTUSED JA 3D MODELLEERIMINE

5.1 Jahvatuskambri kaane ja tagaseina konstrueerimine

Hindamismaatriksi (tabel 4.2) pdhjal valitakse sobivaimaks elektrimootoriks Perske VFS
50.09-2. See on 3 kW elektrimootor, mille volli maksimaalne pdorlemiskiirus on

24000 p/min. Elektrimootor kinnitub seadme konstruktsioonile &ériku abil.

Moderniseeritava laboratoorse desintegraatori kaas ja tagasein konstrueeritakse {imber
vastavalt elektrimootori VFS 50.09-2 kinnitamiseks. Lisaks konstrueeritakse uued kaante

hingede konstruktsioonid.

Sele 5.1 Moderniseerimata laboratoorse desintegraatori tagasein

Selel 5.1 on ndidatud moderniseerimata laboratoorse desintegraatori korpuse lahendus —
mootorid toetuvad taldade abil konstruktsioonile. Véltimaks keevituse tottu tekkivaid
deformatsioone ja sisepingeid, on mootori kinnituskonstruktsioon ja kaas konstrueeritud
kahes osas. Sellise lahenduse puhul on konstruktsiooni valmistamisel keeruline tagada

elektrimootorite samatelgsust.
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5.1.1 Sisendkanaligatagasein

Sisendkanaliga tagasein, nagu ka nimi {itleb, sisaldab sisendkanalit, mille kaudu suunatakse
jahvatatav materjal jahvatuskambrisse. Selel 5.2 on nédidatud sisendkanaliga tagaseina
modelleeritud mudel. Tagaseina konstrueerimisel voetakse aluseks varem konstrueeritud sein
ning teostatakse vajalikud muudatused. Sein valmistatakse roostevabast teraslehest paksusega
40 mm. Esmalt treitakse ketas 1abimdoduga 218 mm. Mootori tsentreerimiseks treitakse kaane
pinnale rdngas, mis hiljem sektoriteks freesitakse. Freesitult tagatakse jahvatuskambri parem
jahutus ning vélditakse tolmu sattumist mootorisse. Kaane tsentrisse treitakse ava mootori
volli ning puksi ldbimiseks. Lisaks treitakse tsentreeriv aste tagaseina tsentreerimiseks
jahvatuskambri korpuse suhtes. Puuritakse avad kaane kinnitamiseks korpuse kiilge ning
keermestatud avad hinge kinnitamiseks. Sisendkanali jaoks freesitakse kaanele siivend.
Stivendi kohal on kaane minimaalseks seinapaksuseks maddratud konstruktiivselt 5 mm.
Seejarel valmistatakse sisendkanal torust 1abimddduga 16 mm ja seinapaksusega 1,5 mm.
Kanal paigaldatakse freesitud siivendisse ning keevitatakse kaane kiilge (sele 5.3). Kaane
maksimaalne seinapaksus on 13 mm. Lisaks keevitatakse tikkpoldid, millede abil kinnitatakse

elektrimootor kaane kiilge. Tikkpoldid keevitatakse kaane jahvatuskambri poolselt kiiljelt.

Sele 5.2 Sisendkanaliga tagasein
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Sele 5.3 Tagasein loikes
Sisendkanaliga tagaseina hinge kronstein (sele 5.4) on keeviskonstruktsioon, mis koosneb
kahest puksist ning plaadist. Kronsteini valmistamisel tuleb garanteerida molema puksi
samatelgsus. Kronstein valmistatakse terasest EN235. See on lubatud seetdttu, et hing ei
puutu otseselt kokku jahvatatava materjaliga. Kiill aga tsingitakse konstruktsioon korrosiooni

valtimiseks.

Sele 5.4 Tagaseina hinge kronstein
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Materjali suunamiseks sisendkanalisse konstrueeritakse lehter (sele 5.5). Lehtri kooniline osa
valtsitakse roostevabast terasest lehest paksusega 1 mm. Koonuse suurema labimodduga serv
trugitakse 5 mm ulatuses. Koonuse viiksema ldbimddduga servale keevitatakse toru

1abimodduga 15 mm ning seinapaksusega 2 mm. Toru iiks ots treitakse 35 mm ulatuses

1abimoddule 12,8 mm. Lehter asetatakse tagaseina sisendkanalisse ning jddb toetuma toru

treitud astmele.

Sele 5.5 Lehter

5.1.2 Kaas

Kaas (sele 5.6) sarnaneb oma konstruktsioonilt tagaseinale. Tegemist on
keeviskonstruktsiooniga, mis sisaldab kaane ketast, tikkpolte elektrimootori kinnitamiseks
ning kaane lukusti plaati. Kaane ketas treitakse roostevabast 30 mm paksusest roostevabast
teraslehest ning 1abimddoduga 218 mm. Treitakse kaane tsentreeriv aste, mis tagab kaane
samatelgsuse jahvatuskambri korpuse suhtes. Sarnaselt tagaseinale freesitakse seejdrel
mootori kinnitamiseks treitud rongas sektoriteks. Puuritakse avad tikkpoltide jaoks ning
keermestatud avad hinge kronsteini kinnitamiseks. Lisaks valmistatakse kaane lukusti plaat,

mis keevitatakse kaane kiilge.

Montaazil keevitatakse kaane kiilge véike plaadike, millel on keermestatud ava. Selle plaadi

funktsiooniks on 10ppliiliti lillitamine kaane suletud olekus.
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Sele 5.6 Kaas

Kaane hinge kronstein (sele 5.7) on samuti keeviskonstruktsioon, mis koosneb kahest puksist

ning plaadist. Kronstein valmistatakse terasest EN235 ning hiljem kuumtsingitakse.

Sele 5.7 Kaane hinge kronstein
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5.2 Rootorid

Desintegraatori  todorganiteks on  rootorite paar. Rootorid on  kontsentriliste
jahvatuselementide ringidega kettad, mis kinnituvad elektrimootori vdllile. Jahvatamine
toimub rootorite vastupidises poorlemissuunas osakeste jahvatuselementidele pdrkumisel.

Selel 5.8 on niidatud erinevaid véimalikke jahvatuselementide kujusid.

0 k<% @]

Sele 5.8 Rootorite jahvatuselementide kujude variandid

Laboratoorsete desintegraatorite puhul kasutatakse vaid kahte elemendi kuju — nelinurkne
(sele 5.8, variant 2) ja kolmnurkne (sele 5.8, variant 3).

Sele 5.9 Laboratoorse desintegraatori rootorid

Selel 5.9 on néidatud laboratoorse desintegraatori puhul kasutatavaid rootoreid. Parempoolse
rootoripaari jahvatuselementideks on nelinurkse kujuga jahvatuselemendid. Sellist tiiiipi
elemendid freesitakse eelnevalt treitud roostevabast terasest kettast vilja ning seetottu on
valmistamise protsess lihtne ja kiire. Nelinurkse kujuga jahvatuselemente kasutatakse

eelkdige plastide, bioloogiliste ja orgaaniliste ainete jahvatamisel. Seda seetottu, et materjali
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jahvatamisel lendab materjali osake vastu jahvatuselemendi 166gipinda nurga all. Nurga all
toimuva 106gi puhul toimub elemendi 160gipinnal hddrdumine, mistdttu ei saa elemendi
pinnale tekkida jahvatatava materjali kihti. Teisest kiiljest toimub hddrdumise tottu

jahvatuselemendi kiirem kulumine.

Puudustest voib veel sellise variandi puhul vilja tuua elemendi tagumise kiilje taga tekkivad
dhukeerised. Ohukeeristes toimub materjaliosakeste omavaheline pdrkumine ja seega ka

osakeste jahvatamine, kuid toimub ka jahvatuselemendi tagakiilje kulumine.

Kolmnurkse jahvatuselemendi puhul toimub 166k risti elemendi 166gipinnaga ning seetdttu on
habraste materjali osakese purunemine efektiivsem. Selle variandi kasuks rddgib ka
aerodiinaamiline kuju, mistottu ei teki elemendi tagaosas dhukeeriseid ning jahvatuselemendi
kulumine on minimaalne. Kolmnurkne kuju tagab ka materjali osakeste pideva liikumise
vastu elemendi 166gipinda. Puuduseks selle variandi puhul on jahvatatava materjali kihi

tekkimine elemendi 166gipinnale, mis vdhendab 166kpurustamise efektiivsust.

Antud diplomitoos uuritakse mdlemat tiilipi jahvatuselementidega rootoripaari sobivust
valitud mootoritele. Rootorite analiilisimist alustatakse varem konstrueeritud rootorite
modelleerimisega. Moderniseerimata desintegraatori rootorite pddrlemiskiiruseks on
12000 p/min, kuid moderniseeritud desintegraatori jaoks valitud elektrimootori volli

maksimaalne pdorlemiskiirus on 24000 p/min.

Joudusid, millega rootori iga jahvatuselement jahvatamisel 166gi korral koormatud on, on
véga raske méadrata. See soltub jahvatatava materjali omadustest, materjali osakese massist,
osakese litkumise suunast, rootorite poOrlemiskiirusest ja veel paljudest muudest
médramatutest teguritest. Kiill aga on vdimalik arvutada podordemoment elektrimootori

maksimaalse rakendatava voimsuse korral, maksimaalsetel poorlemiskiirustel.

Jargnevalt arvutatakse elektrimootori vallilt rootori kettale kanduv p66rdemoment

M=955-2=955.— 20" _ 1194 Nm (5.1).
n 24000 p/min

kus M — pooérdemoment, Nm;
P — voimsus, W;

n — poorlemiskiirus, p/min.

Arvutuse pohjal selgub, et elektrimootori vollilt rootorile iilekantav pd6rdemoment on niivord

viike, et selle v0ib arvutustes arvestamata jitta, kuna see ei avalda olulist mdju rootoritele.
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Jargnevates  alapeatiikkides  analiiiisitakse ~ olemasolevate  rootorite  vastupidavust
tsentrifugaaljdule ning omavonkesagedusest tingitud resonantsi. Vastavalt vajadusele

teostatakse rootoritele konstruktsioonilised muudatused.

5.2.1 Nelinurksete jahvatuselementidega rootorid

Sele 5.10 Nelinurksete jahvatuselementidega rootoripaar
(paremal: rootor 2AP.34.01; vasakul: rootor 2AP.34.02)

Selel 5.10 on nédidatud nelinurksete jahvatuselementidega rootoripaari rootorite mudelid.
Rootorid on valmistatud terasest AISI 304 voi AISI 316. Raalprojekteerimise tarkvara
Solidworks lisa Solidworks Simulation abil analiilisitakse esmalt rootoriketaste vastupidavust

tsentrifugaaljoule, mis tekib poorlemisel kiirusega 12000 ja 24000 p/min.

Selel 5.11 on néidatud rootorite 2AP.34.01 ja 2AP.34.02 arvutusmudelid. Arvutusmudelis on
kasutatud molema rootori puhul samu parameetreid. Kummalegi rootorile on méératud
Kinnitus tsentriava pinnale. Kinnituse puhul on kaotatud aksiaal- ja rotatsioonliikumine, samal
ajal on jéetud vOimalus pinna diameetri suurenemiseks ja vdhenemiseks. Vorgu elemendi

suuruseks on valitud 1 mm. Kettale on méaratud poorlemiskiirus 24000 p/min ehk 2513 rad/s.
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Sele 5.11 Rootorite 2AP.34 arvutusmudelid

Seledel 5.12 ja 5.13 on ndidatud rootoripaari rootorite analiilisi tulemus podrlemiskiiruse

12000 p/min puhul ning p66rlemiskiiruse 24000 p/min puhul.

1.

Sele 5.12 Rootori 2AP.34.01 tugevusanaliiiis tsentrifugaaljoule (1 — arvutuse tulemus, 2 —
maksimaalsed pinged 12000 p/min puhul, 3 — maksimaalsed pinged 24000 p/min puhul)
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Sele 5.13 Rootori 2AP.34.02 tugevusanaliiiis tsentrifugaaljoule (1 — arvutuse tulemus, 2 —
maksimaalsed pinged 12000 p/min puhul, 3 — maksimaalsed pinged 24000 p/min puhul)

Analiitisi graafiline osa jdi molemal juhul samaks — muutusid vaid virvigammadele vastavad
vaidrtused. Analiiiisi tulemusena selgub, et podrlemiskiirusel 12000 p/min jdavad rootorite
maksimaalsed pinged lubatud 200 MPa piiresse, kuid probleem tekib podrlemiskiirusel 24000
p/min. Poole suurema poorlemiskiiruse juures ulatuvad maksimaalsete pingete vaartused iile
kahe korra lubatust suuremaks. Seetdttu on vaja teostada rootoriketaste konstruktsioonis

muudatusi voi valida suurema voolepiiriga roostevaba teras.

Autor otsustab esmalt jatta konstruktsiooni samaks ning valida rootoritele uus materjal —
roostevaba teras X20Crl3. See roostevaba teras sisaldab 0,17...0,22 % siisinikku ning
12,0...14,0 % kroomi. Maksimaalne voolavuspiir on 550 N/mm?, ehk 550 MPa. [12]

Sele 5.14 ja Sele 5.15 on niidatud roostevabast terasest X20Cr13 valmistatud rootoriketaste
2AP.34.01 ja 2AP.34.02 tugevusanaliiiisi tulemused poorlemiskiiruse 24000 p/min juures.
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Sele 5.15 Rootori 2AP.34.02 tugevusanaliiiis

Nagu analiiiisist selgub, jadvad maksimaalsed pinged alla materjali voolavuspiiri 550 MPa,
kuid tugevuse varu on alla 100 MPa. Arvestades jahvatamisel tekkivaid méadramatuid
joudusid, siis tuleks rootorite konstruktsiooni muuta nii palju, et konstruktsiooni varutegur
oleks vihemalt ~1,5.

Lisaks soovitakse parandada rootorite jahvatamise efektiivsust. Praegu kasutusel olevate
rootoriketaste puhul on sisemiste jahvatuselementide omavahelise ala pindala viiksem kui

vélimiste ringide jahvatuselementide omavahelise ala pindala. See soodustab aga olukorda,
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kus jahvatatava materjali osakesed voivad liikuda rootori jahvatuselementide vahelt 14bi nii, et
vélimiste ringide elementide pihta 1606ki ei toimugi. Selle tottu satub jahvatatud produkti palju
suuremd0dulisi  materjali  osakesi, ehk jahvatuse kvaliteet langeb. Selle olukorra
parendamiseks lisatakse rootorite vélimisele jahvatuselementide ringile elemente juurde.
Arvestatakse aga asjaoluga, et elementide vaheline ala oleks peaacgu vordne, kuid mitte
viiksem kui eelneval elementide ringil olevate elementide vaheline ala. Véiksem ei tohi
elementide vahe olla seetottu, et kui suuremal 1abimdodul paiknevate elementide vaheline ala
on viiksem kui eelneval 1abimdodul, siis voib tekkida ummistus ning materjal ei 1dbi

jahvatusprotsessi korrektselt.

Jahvatuselementide lisamise esimese etapina kontrollitakse rootorile sobivaimat

jahvatuselementide sammu ringjoonel.

Sele 5.16 Jahvatuselementide paigutus

Jahvatuselementide samm leitakse valemi 5.1 [2] abil, mille karakteristikud on ndidatud
selel 5.16.

_ 3'b'D2'n2
o 4:Di'nqytang

k+a (5.1)
kus A - jahvatuselementide vaheline samm, mm;

b — jahvatuselemendi laius, mm;

a — jahvatuselemendi pikkus, mm;

D; — jahvatuselementide eelviimase ringi 1abimodt, mm;

D, — jahvatuselementide viimase ringi 1dbimdot, mm;

N1 — rootori pédrlemiskiirus, p/min;
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N, — rootori poorlemiskiirus, p/min;
@ — nurk, materjali osakese trajektoori ja jahvatuselemendi pinna vahel, 13° ... 15°;

k — kulumise koefitsent, 1,3.

3-3-144,5-24000

- 4-136,5- 24000 - tan15° 1,3+ 3,5 =14,97 mm

Arvutuse pdhjal leitakse, et sobivaks jahvatuselementide sammuks on ~15 mm. Sellise

sammuga on paigutatud jahvatuselemendid selel 5.17.

iE’»:gmm’? Area: 31.79mm"2
erimeter: [33.15mm_| Perimeter: [27 20mm

Sele 5.17 Jahvatuselementide vaheline ala

Selel 5.17 on niidatud sisemise ja vélimise elementide ringi elementide vahelised alad.
Pindalade erinevus on umbes 9 mm?, mis teeb kogu ringide elementide vaheliste pindalade
erinevuseks 250 mm? Rootori valmistamise seisukohalt viiakse vaid vélimise ja sisemise
ringi elementide vahelised alad voOimalikult ldhedaseks, ehk vélimisele ringile
konstrueeritakse jahvatuselemente tihedamalt kui sammuga 15 mm. Sobilikuks osutus
projekteerida molemale rootori kettale kokku 42 elementi vilimisele ringile ning jitta

sisemistele ringidele 28 jahvatuselementi ringi peale (sele 5.18).

Sele 5.18 Rootor suurema arvu jahvatuselementidega vélimisel ringil
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Seoses rootoriketaste konstruktsiooni muutmisega, midratakse rootoritele uued tdhised

2AP179.01 ja 2AP179.02. Rootorite joonised sisalduvad diplomitdo graafilises osas.

or :

|

a. b.
Sele 5.19 Rootorid (a- 2AP.34.01, b - 2AP179.01)
Rootoriketta 2AP.34.01 puhul lisati ketta viimasele jahvatuselementide ringile lisaelemente
ning tugevuse lisamiseks konstrueeriti imber ketta tagumine kiilg. Ketta suuremal 1&bimdddul
vihendati massi, mis vihendab tsentrifugaaljoudude suurust. Lisaks suurendati poorlemistelje

laheduses paikneva kahe vidikse ava omavahelist kaugust.

Rootoriketta 2AP179.02 puhul teostati konstruktsioonilisi muudatusi vdhem. Lisaks
jahvatuselementide lisamisele viimasele elemendiringile kaotati dra ketta tagaseinal olevad

sooned ning suurendati podrlemistelje 1dheduses paiknevate avade omavahelist kaugust.

Rootoriketta 2AP.34.01 ja 2AP179.01 konstruktsiooni muudatused on ndidatud selel 5.19.
Seledel 5.20 ja 5.21 on kujutatud rootoriketaste tugevusanaliitisi tulemused. Maksimaalsed
lubatud pinged jddvad ka suurema arvu jahvatuselementide korral lubatud maksimaalse
paindepinge 550 MPa piiresse. Rootori 2AP179.01 puhul on maksimaalseks pingeks
384 MPa. Rootori ketta konstruktsiooni puhul v3ib 6elda, et varutegur on umbes 1,5 ning on
tagatud rootori piisav tugevus. Rootori 2AP179.02 puhul on varutegur 1,5 tagatud, ehk rootor

on piisava tugevusega.
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Sele 5.21 Rootori 2AP179.02 tugevusanaliiiis tsentrifugaaljoule

Peale tugevusanaliilisi tsentrifugaaljoule teostatakse molemale rootori kettale resonantsi
analiiis. Analiitisi kdigus selgitatakse vilja sagedus, mil tekib mdlema rootori puhul
resonants. Mudeli vorgu elementide suuruseks on valitud 1 mm ning mudel on jiigalt

kinnitatud tsentriava abil. Resonantsi analiiisimisel kasutatakse keskkonda frequency. Valitud

39



elektrimootorid poodrlevad kiirusel 24000 p/min, mis teeb sageduseks 400 Hz. Analiiliside
tulemused on ndidatud seledel 5.22 ja 5.23, kust selgub, et rootori kettad hakkavad vonkuma
sagedusel 1560 Hz ja 947 Hz. See tdhendab seda, et rootoripaar 2AP179 on sobilik
kasutamiseks moderniseeritud desintegraatoris, poorlemiskiirusel 24000 p6oret minutis.

Model name: 24P179.01 Ketas
Study name: Study 2

Plot type: Frequency Displacement1 1560 3 H z
Mode Shape:1 Yalue=  15603Hz —
Deformation scale: 0.00628403

URES (mm)
2.499e+003

2.291e+003

Sele 5.22 Rootori 2AP179.01 resonants

Model name: 24P179.02 Ketas

Study name: Study 2

Plot type: Freguency Displacement1 947 ] 6 H z
Mode Shape 1 1 Value = 947 B3Hz —

Deformation scale: 0.00848136

Sele 5.23 Rootori 2AP179.02 resonants
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Rootorite komplekti kuulub lisaks rootoriketastele veel voti, mille abil rootorid seadme kiilge
kinnitatakse ja seadmelt vOetakse. Rootoripaari 2AP179 jaoks konstrueeritakse uus voti

(sele 5.24), mille sdrmede vaheline mdot on 32 mm.

Sele 5.24 Rootoripaari 2AP179 véti

5.2.2 Kolmnurksete jahvatuselementidega rootorid

Sele 5.25 Kolmnurksete jahvatuselementidega rootoripaar
(paremal: rootor 2AP51.01.00; vasakul: rootor 2AP51.02.00)

Selel 5.25 on ndidatud kolmnurksete jahvatuselementidega rootoripaari rootorite mudelid.
Need rootorikettad on konstrueeritud laboratoorsele desintegraatorile, mille elektrimootorite
maksimaalne poorlemiskiirus on 12000 p/min. Rootori kettad on valmistatud terasest ning
jahvatuselementide 166gipind on kaetud kovasulamiga. Jéargnevalt viiakse ldbi rootorite
tugevusanaliiiis poorlemiskiirusel 12000 p/min ja 24000 p/min puhul. Tulemused on néidatud
seledel 5.26 ja 5.27.
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2. 3.

von Mises (Nfnm*2 (MPa)) von Mises (NAinm*2 (MPa))

991 3960
l 908 l 3634
L 828 3301
. 744 . 2972
. 884 . 2843
. 579 ) 1
4986 1984
414 165.4
- B 1325
. 248 . 995
167 865

84 338

02 07

Sele 5.26 Rootori 2AP51.01.00 tugevusanaliiiis tsentrifugaaljoule (1 — arvutuse tulemus, 2 —
maksimaalsed pinged 12000 p/min puhul, 3 — maksimaalsed pinged 24000 p/min puhul)

3.

von Mises (Ninm*2 (MPa))

von Mises (Nimm*2 (MPa))
2653 11404
l 26186 l iz
| 2378 | 08
. 2144 o
1903 S
1885 pie522
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" o | 3812
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a9 1914
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04 Ui

Sele 5.27 Rootori 2AP51.02.00 tugevusanaliiiis tsentrifugaaljoule (1 — arvutuse tulemus, 2 —
maksimaalsed pinged 12000 p/min puhul, 3 — maksimaalsed pinged 24000 p/min puhul)
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Sarnaselt nelinurksete jahvatuselementidega rootorite analiilisi tulemustele jidi ka
kolmnurksete jahvatuselementidega rootorite analiiiisi graafiline osa molemal juhul samaks —
muutusid vaid virvigammadele vastavad védrtused. Analiilisi tulemusena selgub, et
poorlemiskiirusel 12000 p/min on maksimaalsed pinged rootoriketta 2AP51.01.00 puhul
madalamad roostevaba terase AISI304 voolepiirist 200 MPa. Kiill aga iiletavad rootoriketta
2AP51.02.00 poorlemisel kiirusega 12000 p/min maksimaalsed pinged roostevaba terase
AISI 304 puhul lubatud 200 MPa. Veelgi suurem probleem tekib pdorlemiskiirusel 24000
p/min, kus rootoriketta 2AP51.02.00 maksimaalsed pinged ulatuvad 1140 MPa-ni. Selel 5.28
on ndidatud rootoriketta 2AP51.02.00 kriitiliseim koht. Selleks on nurk jahvatuselemendi
terava tipu ja ketta vahel. Analiilisi tulemuse viairtus ei pruugi kiill olla 100 % dJige, sest
reaalselt valmistatud rootorikettal on antud kohas mingi viikese véértusega raadius, kuid

tulemuse suurusjarguga tuleks siiski arvestada ning teostada vajalikud muudatused.

Sele 5.28 Rootoriketta 2AP51.02.00 kriitiline koht

Muudatustena valitakse rootoriketastele uus materjal ning muudetakse konstruktsiooni.
Konstruktsiooni muudatuse all lilhendatakse 2 mm  rootoriketta 2AP51.02.00

jahvatuselementide pikkust (selel 5.29 naidatud punktiiriga elemendi kuju ennem muudatust).

o 5
v

Sele 5.29 Jahvatuselement

Rootoriketta 2AP51.01.00 puhul kaotatakse ketta tagumisel kiiljel olevad sooned.

Autor otsustab lisaks maédrata rootorite materjaliks roostevaba terase. Maksimaalne

voolavuspiir selle terase puhul on 550 N/mm?, ehk 550 MPa. [11]
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Seledel 5.30 ja 5.31 on nididatud valitud terasest X20Cr13 ja muudetud konstruktsiooniga
rootoriketaste tugevusanaliiiisi tulemused. Konstruktsiooni muutmisega médratakse rootoritele
uued tdhised, milleks on 2AP180.01.00 ja 2AP180.02.00. Rootoriketta 2AP180.01.00 puhul

on maksimaalseks pingeks 287 MPa, seega voib Oelda, et rootoriketta tugevus tagatud.

von Mises (Nimm*2 (MPa))
2877
l 2638
. 2398
. 2158
. 19820
1880
1441
1201

952

| 723

483
244
04

Sele 5.30 Rootori 2AP180.01.00 tugevusanaliiiis tsentrifugaaljoule

Seevastu rootoriketta 2AP180.02.00 puhul ei tagatud piisav tugevus podrlemiskiirusel 24000
p/min, seega vihendati pddrlemiskiirust kiirusele 18000 p/min. Madalama pdorlemiskiiruse
puhul on maksimaalseks pingeks 452 MPa. Tugevus tsentrifugaaljdule on kiill tagatud, kuid

rootori vastupidavus jahvatamisele tuleb siiski kindlaks teha katseliselt.

2. 3.

von Mises (Nmm”2 (MPa))

1.

von Mises (Nimm*2 (MPa))

8035

4521
7367

4145
. 6638

. 3768
. B03.0

. 3393
. 5362
L3017
| 4693
. 26441 1
4025
2264
3356
1888
N . 2688
l 1512
1™ . 2018
1138 ]
1354
760
682
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14
08

Sele 5.31 Rootori 2AP180.02.00 tugevusanaliiiis tsentrifugaaljoule (1 — arvutuse tulemus, 2 —
maksimaalsed pinged 18000 p/min puhul, 3 — maksimaalsed pinged 24000 p/min puhul)

44



Analiitiside pohjal selgub, et kolmnurksete jahvatuselementidega rootorite puhul on vdimalik
tootada poorlemiskiirusel 18000 p/min, mis teeb sageduseks 300 Hz. Jargnevalt teostatakse
rootorparile 2AP180.00.00 analiiiis omavonkesagedusele. Tulemused on néidatud seledel 5.32
ja 5.33. Selgub, et rootorikettad satuvad resonantsi sagedusel 1014 ehk po6orlemiskiirusel

60000 p/min. Seega vdib delda, et ohtu rootoriketaste resonantsi sattumiseks ei ole.

Study name: Study 2
Plot type: Frequency Displacement1

Mode Shape : 1 Value = 10143 Hz
Deformation scale: 0.00857608

Model name: 24P51.01.00.00 Rootor 10 14 ,3 Hz
/

URES (mm)
1.845e+003
1.691e+003

. 1.537e+003
. 1.384e+003
. 1.230e+003

. 1.076e+003

9.224e+002
7 686e+002
. 6.148e+002

. 4612e+002
3.075e+002
1.537e+002

0.000e+000

Sele 5.32 Rootoriketta 2AP180.01.00 resonants

Model name: 24P51.02.00.00 Roctor

Study name: Study 2 1350,8 HZ
Plot type: Freguency Displacement1
Mode Shape : 1 Yalue = 13508 Hz
Deformation scale: 0.00871412

URES (mm)
1.848e+003
1.694e+003

. 1.540e+003

. 1.386e+003

. 1.232+003

. 1.0782+003

9.2408+002
7.700e+002

£.160e+002

i

. 4.620e+002
3.080e+002

1.540e+002

0.000e+000

Sele 5.33 Rootoriketta 2AP180.02.00 resonants
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5.3 Filter

Tabel 4.3 Hindamismaatriks pohjal osutus sobivaimaks filtri  konstruktsiooniks
raputusmehhanismiga filter. Uus lahendus sarnaneb kiill hetkel kasutatava konstruktsiooniga,
kuid filtrielemendi puhastamise seisukohalt on see lahendus mitu korda téhusam.

Konstrueerimist alustatakse korpuse (sele 5.34) konstrueerimisest.

Sele 5.34 Filtri korpus

Aluseks voetakse varem konstrueeritud filtri korpus, mis tildjuhul on valmistatud roostevabast
terasest paksusega 1 mm. Kui moderniseerimata desintegraatorveski filter kinnitus
konstruktsioonile klambritega, siis uue filtri kinnitamiseks konstrueeritakse poldiavadega
adrik, mis fikseerib filtri jaigemalt konstruktsiooni kiilge. Jargmiseks konstrueeritakse kaas
(sele 5.35), mis sisaldab valtsitud servadega ketast, valjundiks toru ning ava filtrielemendi
raputamise varda jaoks. Filtrielement on valmistatud spetsiaalsest materjalist ja kinnitub
alumisest osast roostevabast terasest ketta kiilge ning iilemine serv on kinnitatud korpuse ja

kaane vahele.

Sele 5.35 Filtri kaas

46



Filtrielemendi sisse on paigaldatud vedru, mis hoiab filtrielementi tavaolekus pinge all.
Filtrielemendi puhastamine toimub nii, et vardale kinnitatud nupust tdstetakse varras
korpusest vilja. Varda kiilge kinnitatud ketas haarab kaasa filtrielemendi, millelt kortsu
tommates juba tolmu osakesi maha pudeneb. Nupust lahti lastes vajub ketas oma raskusega
ning vedru jou abil hooga tagasi ning I6puni joudes saadud 166gist puhastub filtrielement

tolmuosakestest. Selel 5.36 on nédidatud moderniseeritud desintegraatorveski filter.

Sele 5.36 Filter

5.4 Léppliiliti

Loppliliti on ks laboratoorse desintegraatori komponent, mille funktsiooniks on
jahvatuskambri kaane suletuse kontrollimine. Moderniseerimata desintegraatori puhul
kasutatakse 16ppliilitit, mille kinnitamiseks on konstrueeritud kronstein. Kinnituskronstein

kinnitatakse jahvatuskambri korpuse kiilge poltidega.

Sele 5.37 Loppliiliti kinnituskronsteiniga
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Kasutatava 10ppliiliti miinuseks on liliti madal kvaliteet ning kinnituskronsteini vajadus.
Kinnituskronstein on suhteliselt keeruline ja selle valmistamine nouab kiillalt palju ressurssi.
Ressursi kokkuhoidmiseks valib autor moderniseeritud desintegraatori jaoks uue 10ppliiliti.
Uue Ioppliiliti valimisel on peamisteks kriteeriumiteks vidikesed gabariitmddtmed ning lihtne
kinnitusviis seadmele. Loppliiliti on suhteliselt primitiivne komponent, seega peaks see olema

seadme valmistamisel voimalikult véikese osatdhtsusega.

Sobivaimaks 15ppliilitiks osutub OEM Eesti OU [13] poolt pakutav 15ppliiliti CROUZET
83733 (sele 5.38), mille eclisteks on viikesed gabariitmodtmed ning kinnitamiseks ei vaja see
spetsiaalset kronsteini. Loppliiliti kinnitatamiseks konstrueeritakse jahvatuskambri hinge
plaadile 12 mm labimddduga ava, 16ppliiliti paigaldatakse sellest avast 1dbi ning kinnitatakse

mutritega.

Sele 5.38 Loppliiliti CROUZET 83733

Jahvatuskambri kaanele konstrueeritakse I0ppliiliti jaoks vastus (Sele 5.39). Vastus peaks
olema lihtne ning reguleeritava vahekaugusega 10ppliiliti suhtes. Vastuse all moeldakse
roostevaba terasest plaadikest, milles on keermestatud ava. Keermestatud avasse
paigaldatakse véike polt, mis hakkab 10ppliilitit lilitama ning tinu keermele on see

reguleeritav.

Sele 5.39 Loppliiliti ning vastus
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6 MODERNISEERITUD LABORATOORNE
DESINTEGRAATORVESKI

Desintegraatorveski  registreeritakse  ettevotte  dokumentatsioonis,  tootenimetusega
Laboratoorne desintegraatorveski DESI-11, tdhis 2A124.00.00. Koik kinnitusdetailid, nagu
niiiteks poldid, mutrid ning seibid valitakse Baltic Bolt OU tootekataloogist [14]. Seadme
korgus on ligikaudu iiks meeter. Selle kdrguseni ulatub vibroetteandja punkri iilemine serv.
Mugavaks materjali doseerimiseks vibroetteandjasse tuleks seade asetada tasapinnale, mis on
maapinnast umbes 700 mm korgusel. Sellisel juhul jadb veski jahvatuskamber 1100 mm
korgusele maapinnast ning seadmega tootamise mugavus on maksimaalne. Seadme valminud
3D mudel on kujutatud seledel 6.1 ja 6.2. Lisaks koosneb seadme juurde elektrikilp, mis on

naidatud selel 6.3

Sele 6.1 Moderniseeritud laboratoorne desintegraatorveski 2A124.00.00
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Sele 6.3 Laboratoorse desintegraatorveski elektrikilp
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7 TAGASEINA TOOTMISTEHNOLOOGIA KASITLUS

Detailiks, mille tootmistehnoloogiat késitletakse, on valitud tagasein, mille kiilge keevitatakse
sisendkanal ning elektrimootori Kkinnitamise jaoks tikkpoldid. Tagasein kinnitub hinge
konstruktsiooni kiilge poltidega. Detail on nédidatud selel 7.1 ning detaili joonis on toodud t66

graafilises osas.

Sele 7.1 Tagasein

Detaili toorikuks sobiks nditeks AISI 304 voi AISI 316 roostevabast terasest leht paksusega
40 mm, mida pakub ettevdte Metallstar OU [15]. Detaili toorik 1ibimddduga 220 mm
1digatakse vesildikuse protsessi kasutades. Vesildikusega 10igatakse toorikule ka tsentriava
1abimddduga 30 mm. Jirgnevalt asetatakse detail treipinki, kus treitakse elektrimootori
kinnitusddrik vélislibimddduga 170 mm, siselibimddduga 110 mm ning siigavusega 12 mm.
Seejuures tuleb rangelt jélgida joonisel ndidatud pinna A suhtes lubatud radiaalviskumist ja
ristseisu. See tagab elektrimootori samatelgsuse tagaseina ning jahvatuskambri suhtes. Lisaks
treitakse aste 1labimooduga 70 mm, astme korguseks tagaseina vilispinnalt 2,5 mm. Seejarel
treitakse 1 mm x 45° faasid labimdotudel 218 mm, 170 mm, 110 mm ja 70 mm. Avade,
1abimdoduga 6,4 mm, M8 ja M10, tootlemise lihtsustamiseks treitakse ka vdga viikese
stigavusega sooned labimodtudele, kus avad asetsema hakkavad. See lihtsustab avade

asukohtade markimist.

Jargmisena asetatakse detail teistpidi treipinki, kusjuures tsentreeritakse ja kinnitatakse
seekord eelnevalt treitud elektrimootori kinnitusddriku sisepinna, 1ldbimodduga 110 mm, abil.

Selline kinnitusviis tagab jargnevate treitavate pindade samatelgsuse ddriku sisepinna suhtes.
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Jargnevalt vidhendatakse tooriku vélisdiameetrit vélisteraga ligikaudu 2 mm ulatuses
1abimddduni 218 mm ning faasid 1 mm x 45°. Seejérel treitakse mdotu aste 1abimddoduga 79
mm ning faas 30°, treitakse ka osa siseseina mootu. Seejdrel vahetatakse vilistreitera
sisetreitera vastu ning treitakse tagaseina sisepind 1abimdoduni 212 mm. Labimdodul 212
mm treitud astme pinnakaredus ei tohi olla suurem kui Ra 3,2. Aste on edaspidi tagaseina
tsentreerivaks pinnaks desintegraatoveski korpuse suhtes. Treitakse ka 212 mm 1dbim3ddul
faas 1 mm x 45°. Jargmisena suurendatakse tooriku tsentriava 1abimodduni 32,4 mm. Seejdrel
treitakse kaldpinnad 45° ja 30° nurga all 1abimddduni 74 mm. Viimati treitud pindade
pinnakareduseks saavutatakse Ra 3,2. Seda seetottu, et antud pinnad puutuvad palju kokku

jahvatatava materjaliga ning siledam pind raskendab materjali kleepumist pinnale.

Jargmise etapina asetatakse toorik freespinki. Sormfreesi kasutades freesitakse elektrimootori
kinnitusdarik osadeks nii, et freesitud osad moodustavad igaiiks 50° nurga ning freesimata
osad 40°. Seejdrel vahetatakse instrument 8 mm 1dbimddoduga sormfreesi vastu ning
freesitakse 35° nurga all 16 mm 1labimddduga ava sisendkanali jaoks. Seejérel vahetatakse
instrument 16 mm 18bimdoduga sfidrilise otsaga sormfreesi vastu, mille abil freesitakse

sisendkanali jaoks ketta pinnale siivend.

Jargmisena asetatakse detail puurpingi, kus puuritakse mootori kinnitusavade jaoks neli ava
1abimddduga 8 mm siigavuseni 20 mm. Seejérel keermestatakse need keermepuuriga M10
stigavuseni 15 mm. Jargmisena puuritakse neli ava 1abimddduga 6,4 mm. Hinge kronsteini
kinnitamiseks puuritakse esmalt kaks ava 1dbimodduga 6,8 mm ning seejirel keermestatakse

need avad M8 keermepuuriga.
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8 SEADME LIGIKAUDSE HINNA ARVUTUS

Enamik tootjaid ei avalda veebipdhistes kataloogides oma toodete hindasid ja sageli sdltuvad
need tellitava partii suurusest voi on hind kokkuleppeline. Lisaks on raske ennustada, kui

palju mingi detaili valmistamine maksma vdib minna.

Laboratoorse desintegraatorveski ligikaudse hinna leidmiseks liidetakse kokku koikide
s0lmede maksumus, ostutoodete hinnad ning ettevotte iildkulu. Ettevotte iildkuluks on
arvestatud 100% seadme hinnast, ehk seadme ligikaudse hinna arvutamisel kasutatakse

tldkulu koefitsienti Kgjgiun=2.
Seega seadme ligikaudse hinna leidmiseks tuletatakse valem
Cseage = (C1 + Co + C3 + C4 + Cs) * karuw » (8.1)

kus  Cseage — seadme ligikaudne hind, €;

C; — jahvatuskambri, rootorite ja véljundkanali ligikaudne hind, €;

C, — ohufiltri ligikaudne hind, €;

Cs3 — Sarniiri ja aluse ligikaudne hind, €;

C4 — ostutoodete maksumus, €;

Cs — diplomitdds mittekuuluvate komponentide maksumus, €.

Kidkue — ettevotte tildkulu koefitsent, 2.

Koikide arvutuste tulemused on ndidatud tabelis 8.1. Eelnevate hinnapéringute pdhjal on
voetud keskmiseks roostevabast terasest materjali hinnaks 3,1 €/kg ning mustast terasest

materjali hinnaks 0,6 €/kg.
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Tabel 8.1 Seadme ligikaudne hind

Kuluartikkel Ligikaudne hind, €
Jahvatuskamber, rootorid ja viljundkanal |3000

Ohufilter 200

Sarniir alusega, hingede kronsteinid 500

Ostutooted

Elektrimootorid (2 tk) 2492

Loppliliti 16
Kinnitusdetailid 60

Kokku: 2568

Diplomitoosse mittekuuluvad komponendid

Elektrikilp ja kaablid 800
Vibrotoitja koos punkriga 900
Kokku: 1700
Ettevotte tildkulu 7968
Seadme hind: 15936

Tabeli 8.1 jirgi selgub laboratoorse desintegraatorveski ligikaudseks hinnaks 15936 eurot.
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9 SEADME OHUTUSE TAGAMINE

Moderniseeritud laboratoorse desintegraatorveski kasutamise juures on oluline jilgida
ohutusndudeid ja kasutada seadet vaid selleks ettendhtud moel. Jérgnevalt on
desintegraatorveski tehnilisest passist vélja toodud punktid seadme ekspluatatsiooni ning
ohutuse kohta.

9.1 Seadme ekspluatatsioonijuhend

9.1.1 Paigaldamine ja tooks ettevalmistamine

1. Desintegraator paigaldada ruumi, mis vastab jargmistele nouetele:

- temperatuur 5 kuni 25 C;

- Ohu niiskus kuni 80 %;

- 1ld- ja kohaliku ventilatsiooni olemasolu;
- tuletdrjevahendite olemasolu.

2. Enne seadme paigaldamist veenduda tema komplektsuses ja korrasolekus.

3. Seade paigaldada horisontaalsele pinnale. Seadme asukoht peab vdimaldama seadme
mugavat ekspluatatsiooni ja hooldust.

4. Juhtpuldi asukoht peab vdimaldama seadme mugavat ja kiiret kédivitamist ning
seiskamist.

5. Seadet on lubatud paigaldada, sellega to6tada ja seda teenindada isikutel, kes tunnevad
seadme ehitust ja on tutvunud kéesoleva passiga. Seadme elektrilise installatsiooni
peab teostama vastavat kvalifikatsiooni omav elektrik.

6. Enne seadme kéivitamist:

- avada jahvatuskamber ja paigaldada vastav tddorganite komplekt;

- veenduda, et jahvatuskambris pole korvalisi esemeid;

- sulgeda tihedalt jahvatuskamber;

- elektrimootori ventilaatori katte avade kaudu kontrollida rootorite vaba poorlemist;

- kontrollida filtrielemendi kinnitus ja seisukord;

- kontrollida kohaliku ventilaatsiooni efektiivsus.

7. Kaiivitada seade ja kontrollida elektrimootorite rootorite poorlemissuundade digsust.

8. Lasta seadmel tootada tiihikdigul 2-3 minutit. Kui ei teki liigset vibratsiooni voi
korvalist heli, on seade t60ks valmis.

9. Koik t66d tehnilisel teenindamisel teostada pédrast seadme vooluvorgust

véljaliilitamist.
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10. Seadme kéivitamine vigastatud elektrikaabli korral on keelatud.

11. T66kambrisse ei tohi sattuda kdrvalisi esemeid.

12. Kui jahvatusprotsessi kéigus tekivad kdorvalised helid vdi vibratsioon tuleb seade
vilvitamatult seisata ning selgitada pohjus.

13. Keelatud on:

- jahvatada materjale, mille osakeste suurus iiletab lubatut;

- seadme kiivitamine ummistunud jahvatuskambri puhul;

- jahvatuskambri avamine enne rootorite tdielikku seiskumist;

- rootorite pidurdamine 14bi elektrimootori ventilaatori katte avade;

- jétta tootav seade jarelevalveta;

- personaali t60 ilma tolmu- ja miiravastaste kaitsevahenditeta.

14. Hoida ruum ja seade tolmuvabana.

9.1.2 Tootamise kord

1.

Seadet teenindab operaator, kes on ldbinud spetsiaalse véljadppe, tunneb seadme
konstruktsiooni, ekspluatatsiooni spetsiifikat ja ohutustehnika noudeid.

Paigaldada ja ithendada vastuvdtu konteiner.

Téita vibroetteandja punker ldhtematerjaliga ja tareerida vibroetteandja tootlikusele umbes
10 kg/h.

Inverteri abil valida elektrimootorite ndutav poorlemissagedus. Liilitada sisse seade ja
alustada t6od. Jélgida ampermeetri nditu, sest elektrimootorite vool ei tohi iiletada
védrtust, mis on elektrimootori tootja antud mootorile médranud.

Kontrollida jahvatuse kvaliteeti ja vajadusel muuta tootlikkust.

Too kaigus perioodiliselt puhastada ohufiltrit.

Kui juhtpuldis liilitub vidlja automaatliiliti, tuleb selgitada rikke voi lilekoormuse pdhjus ja
see korvaldada.

Seadme seiskamiseks liilitada vilja vibroetteandja ja 2 kuni 3 sekundi pérast seisata seade.
Jahvatuskambrit ei tohi avada enne rootorite tiieliku seiskumist.

Parast t60 10ppu puhastada jahvatuskamber, kontrollida seadme, eriti todorganite,

seisukorda ja korvaldada avastatud rikked.
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9.2 Keskkonnaohutuse hinnang

Laboratoorne desintegraatorveski  koosneb valdavas osas terasdetailidest. Teras on
imbersulatatav, seega taaskasutatav ja keskkonnale ohutu. Keskkonnale voivad ohtu kujutada
seadmes jahvatatavad ohtlikud kemikaalid,mis vdivad sattuda keskkonda, kuid see on tingitud
vaid seadme mittehoolsa kasutamise tottu. Korrektse ekspluatatsiooni puhul on laboratoorne

desintegraatorveski keskkonnale ohutu.
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KOKKUVOTE

To66 teema saadi masinaehitusettevottest Desintegraator Tootmise OU, mis eriprojektidena
valmistab mitmesuguseid seadmeid peenjahvatuse, segamise, purustamise ja emulgeerimise

ning homogeniseerimise otstarbeks.

Diplomit66 eesmirk oli moderniseerida ettedtte tootevalikus olev laboratoorne
desintegraatorveski. Moderniseerimine oli vajalik sellepdrast, et ettevdtte poolt hetkel
pakutaval seadmel esineb moningaid probleemseid kohti, lisaks on soov seadet tdiustada ja

vOimsamaks konstrueerida.

Suurema vOimsuse ja poorlemiskiirusega elektrimootorid laiendavad oluliselt materjalide
laboratoorseid uurimisvdimalusi. Suurema vdimsusega elektrimootorid lahendavad ka
klientide probleemi, kelle soov on seadet kasutada viikese tootlikusega tootmises. Uute
mootorite sobitamiseks seadmele teostati seadme konstruktsioonilised muudatused.
Suuremate pdorlemiskiiruste tottu oli vajalik analiilisida desintegraatorveski todorganeid ehk

rootoreid.

Ettevottel oli soov parendada ka seadme Ohufiltrit. Varem konstrueeritud Shufilter kippus

liiga tihti ummistuma ning filtri puhastusmehhanism ei to6tanud véga histi.

Seega moodustas t60 sisu eespool nimetatud ettepanekutele ja probleemidele lahenduste

otsimist.

Konkurentsianaliiiisis tutvuti ja analiilisiti konkureerivate ettevotete poolt pakutavaid
desintegraatorveskeid. Jahvatusseadmeid tootva ettevotte Alpine Hosokawa poolt pakutava
desintegraatorilt saadi idee jahvatuselementide teistsuguse jaotuse kohta todorganil, mis

suurendab oluliselt materjalide jahvatamise efektiivsust.

Lahendusvariantide genereerimise ja valiku osas kirjeldati erinevaid elektrimootoreid, mis
voiksid sobida laboratoorsele desintegraatorveskile. Peatiiki 10pus koostati hindamismaatriks,
mille alusel osutus sobivaimaks elektrimootoriks Perske 50.09-2, mille vdimsuseks on 3 kW
ning volli pdorlemiskiirus 24000 p/min. Jargmisena genereeriti erinevaid filtri konstruktsiooni

variante, misjérel valiti hindamismaatriksi abil sobivaim filtri konstruktsioon.

Konstruktsiooniarvutuste ja 3D modelleerimise osas on kirjeldatud jahvatuskambri kaante ja
konstrueerimist.  Jahvatuskambri  kaantele  konstrueeriti  ddrikud  elektrimootorite

kinnitamiseks. Lisaks konstrueeriti uued kaante hingede konstruktsioonid.
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Analiiiisiti ka seadme tooorganite sobivust podrlemiseks kiirusel 24000 p/min. Todorganite
analliis koosnes tugevusanaliiiisist tsentrifugaaljoule ning leiti iga rootoriketta
omavoOnkesagedus. Esialgse analiilisi jarel selgus, et varem konstrueeritud rootorid ei sobi
moderniseeritud laboratoorse desintegraatorveski todorganiteks. Autor valis esmalt rootoritele
suurema voolavuspiiriga terase ning seejarel teostas vajalikud konstruktsioonimuudatused.
Konstrueeriti  nelinurksete  jahvatuselementidega todorganid, mille maksimaalseks
poorlemiskiiruseks lubatakse 24000 p/min. Ebapiisava konstruktsiooni tugevuse tottu
lubatakse kolmnurksete jahvatuselementidega konstrueeritud rootoripaari maksimaalseks

poorlemiskiiruseks aga 18000 p/min.

Peatiiki 10pus on kirjeldatud ohufiltri konstrueerimist. Filtrile leiti hindamismaatriksi abil
sobivaim konstruktsioon ning puhastusmehhanism. Koostati 6hufiltri 3D mudel ning tehniline
dokumentatsioon. Filtri tdielikust efektiivsusest saab iilevaate seadet katsetades. Vajadusel

teostatakse konstruktsioonilised muudatused.

Lisaks on kirjeldatud iihe keerukama komponendi tootmistehnoloogiat ja vélja arvutatud
moderniseeritud laboratoorse desintegraatorveski ligikaudne hind, milleks on 15936 eurot.
Koostatud on seadme ekspluatatsioonijuhend ja on antud hinnang seadme
keskkonnaohutusele. Viimase kohaselt on seadme poolt keskkonnale suurimaks ohuks
seadmes jahvatatavad ohtlikud kemikaalid, mis voivad sattuda keskkonda seadme

ebakorrektse ekspluatatsiooni tottu.

Laboratoorse desintegraatorveski moderniseerimise voib konstrueerimise 16ppedes pidada
onnestunuks. Loodud on seadme 3D mudel ning tehniline dokumentatsioon. Desintegraatori
tootamisel materjale jahvatades esineb aga véga palju madramatuid aspekte, seega saab koige

pohjalikuma iilevaate seadme efektiivsusest ja konstruktsiooni tugevusest seadet katsetades.
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SUMMARY

The topic arose from Desintegraator Tootmise OU, a machine building company, which
manufactures various custom equipments for finegrinding, mixing, crushing and

emulsification and homogenization.

The purpose of the diploma thesis was to modernize the laboratory disintegrator.
Modernization was necessary because the equipment had some problematic areas and

company had the desire to construct the device more powerful and effective.

Greater power and speed of the electric motors significantly expand the possibilities for
laboratory research of different materials. More powerful electric motors also solve the
problem for customers, who wish to use the device in small productivity production. To fit the
new electric motors to the device, structural changes were made. The need to analyze the

rotors arose because of higher rotational velocity of the rotors.

The company had also a desire to improve the disintegrators air filter. The old air filter tended

to clog too often and the filter cleaning mechanism did not work efficiently.

Thus, firstly finding solutions for problems and suggestions named before took place.

Research was made on the competitive companies, who produce similar devices.

The idea of placement of the pins on the rotors was taken from the company Hosokawa
Alpine, which produces similar grinding devices. This type of placement of the pins

significantly increases the efficiency of the grinding.

In the topic of generating solutions, different suitable electric motors were described.
Evaluation matrix was made at the end of the chapter, where most suitable electric motor was
selected. The most suitable electric motor was Perske 50.09-2, which has the output of 3 kW
and spindle rotational velocity of 24000 rpm. Next step was generating a variety of filter

designs and then the best filter design was selected.

3D modeling and structural analyzes were described for the device lids and rotors. Lids were
designed according to the flange of the electric motor. Furthermore, the new hinges of the lids

were designed.

Also the suitability of the rotors at rotational velocity of 24000 rpm were analyzed. After the
analysis it appeared that the previously constructed rotors are not suitable for the modernized
laboratory disintegrator and structural changes of the rotors were necessary.
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At the end of the chapter the structural design of the air filter was described. The best filter
design and cleaning mechanism were selected by using the evaluation matrix . The 3D model
of the new air filter and technical documentation were created. A full review of the
effectiveness of the filter can be tested on working with the device and when necessary

structural changes could be made.

Also the production technology of one complicated detail was described and the approximate
cost of the laboratory disintegrator was calculated, which is 15936 EUR. The service manual
and the evaluation of the effect on the environment by the device was created. According to
the devices environmental evaluation, the greatest threat to the environment are milled
hazardous chemical materials that may be released into the environment from the device due

to incorrect usage.

In the end of the thesis, the modernization of the laboratory disintegrator could be considered
successful. The 3D model of the device and technical documentation were created. There are
many uncertain aspects when grinding materials with laboratory disintegrator, therefore the
most comprehensive overview of the strength of the structure and the efficiency of the

disintegrator are obtained by testing the device.
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GRAAFILINE OSA

Laboratoorne desintegraator DESI-11, tihis 2A124.00.00KJ
Korpus, tidhis 2A124.01.00KJ

Tagasein, tahis 2A124.02.00KJ

Toru, tdhis 2A124.02.10

Tagasein, tahis 2A124.02.01

Kaas, tihis 2A124.03.00KJ

Kaas, tihis 2A124.03.01

Hinge kronstein, tihis 2A124.04.00KJ
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