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EESSONA

K&esoleva magistritéd eesmaérk on projekteerida turbaveohaagis ettevottele OU Rakvere
pOllumajandustehnika. To66 kadigus valmiv haagis on modeldud pneumaatiliste
vaakumkogujate poolt kokku ladustatud vdksemate aunade kokku vedamiseks

suurematesse aunadesse ning hiljem turba transportimiseks raba piirile.

Sarnaselt mitmetele turba tootmisega tegelevatele ettevdtetele kuulub OU Rakvere
Pdllumajandustehnika struktuuri metallitdokoda, kus arendatakse ning toodetakse
kaevandamiseks vajaminevaid lisaseadmeid. T66 autor on aastast 2017. tegelenud
antud ettevottes projektipOhiselt turbaveohaagiste ning teiste lisaseadmete
arendusega. Antud t66 koostamisel on l|ahtutud eelnevatel hooaegadel valminud
prototulipide tagasisidest ja kaevandamisega tegeleva personali soovitustest ning

nouetest.

Kdesolevas magistritdds on kasitletud turbatddstusele projekteeritud seadmete eripara,
valmivale haagisele sobilike materjalide valikut, inseneritehnilisi arvutusi ning
tootmiseks vajalike todjooniste koostamist. Antud t66 valjundiks on sihtgrupi ootusi

taitva toote projekt.

To66 autor soovib tdnada tdd juhendajat Kaimo Sonka ning OU Rakvere

Pollumajandustehnikat.

Marksonad: Haagis, turvas, magistritdoo



1 SISSEJUHATUS

K&éesoleva magistritéd eesméargiks on projekteerida turbaveohaagis parendamaks OU

Rakvere Pollumajandustehnika turba tootmise vdimekust.

To6 kaigus tutvutakse ning hinnatakse turul Ileiduvaid lahendusi. Seadme
projekteerimisel lahtutakse ning kasitletakse turbatddstuses kasutatavate seadmete
eriparasid. Neist peamiseks on raba tingimustes maastikulabivuse tagamine kuna
tehnika ning inimressursi optimaalseks rakendamiseks toimub haagistega turba
vedamine sagedasti ajal, mil ilmastikutingimused ei ole kaevandamiseks sobivad.

Samuti tuleb turbatddstuses arvestada rangemate tuleohutusnduetega.

Lahtudes asjaolust, et seade laheb kasutusse ettevottesiseselt, on peamiseks llesande
plstituseks vaja minevate sisendite allikaks ettevotte turba kaevandamisega tegelev
personal. Lisaks on toote |Opptarbijad kaasatud projekteerimise vaheetappides joutud

lahenduste hindamisse ning katsetamisse.

T66 esimeses osas pannakse ettevotte kaevandusalase kogemuse pohjal paika
peamised haagisele esitatavad nduded. Teises etapis hinnatakse turuanallitsi kaigus
esitatud nduete pohjal teiste tootjate poolt pakutavaid lahendusi. Seejarel kasitletakse
haagise alamkoostude modelleerimist ning viiakse labi tugevusarvutused olulisematele

sOlmedele. Td6 |0puosas maaratakse haagise omahind ning koostatakse to6joonised.

00U Rakvere P&llumajandustehnika poolt kasutuses olevate turbarabade mé&eeraldise
pindala on kokku 620 ha. Ettevote toodab kasvuturvast taimekasvatuse ning aianduse
tarbeks mites pohilise osa toodangust Euroopa Liidu turgudel [1]. Ettevote kuulub
Eestis turvast tootvaid, tootlevaid ning turustavaid ettevotteid ihendavasse erialaliitu
MTU Eesti Turbaliit [2]. Sarnaselt paljudele teistele Eestis turba tootmisega tegelevate
ettevBtetega kuulub ka OU Rakvere Pdllumajandustehnika struktuuri tootmine, kus

arendatakse ning toodetakse kasutatavad lisaseadmed ise.

Projekteeritavat haagist rakendatakse freesturba kaevandamisel. Aianduses kasutatava
freesturba kaevandustskiikkel algab pinnasest 10-20 mm korguse turbakihi
Idikamisega, mis seejarel jaetakse valjaku peale kuivama. Kuivanud turvas kogutakse
pneumaatilise vaakumkogujaga ning ladustatakse aunadesse. Seejarel veetakse turvas
haagistega selel 1.1 esitatud kesksetesse suuraunadesse [3]. Eestis on turba
kaevandamisega holmatud ligikaudu 2% turbaaladest. Turba kaevandamise hooaeg

kestab Eesti kliimas tavaliselt maist kuni augusti I0puni [4]. Aastal 2015 kaevandati



Eestis turvast ligikaudu 716 000 t. Sellest kogusest moodustas peamiselt aianduses
kasutatav vahelagunenud turvas 433 000 t [5]. Samas turba kaevandamise aastamaar
on 2 850 000 t [6].

Sele 1.1 Aun

Seadme modelleerimisel ning FEM anallisi teostamiseks on kasutatud tarkvara

SolidWorks. Skeemide koostamisel on kasutatud tarkvara draw.io.



2 ULESANDE PUSTITUS

Kasvavate kaevandusmahtude ning masinapargi kaasajastamise tottu valmivate
haagiste projekteerimist alustatakse (ilesande pistituse koostamisest. Ulesande
plstitus on jaotatud kolmeks alapeatlikiks. Neist esimeses kasitletakse ettevotte
tootmisvdimekuse ning kasutatavate materjalidega seotud piiranguid. Teises
alapeatilikis pannakse paika olulisemad funktsionaalsed noduded I|&htudes turba
kaevandamise eriparadest. Funktsionaalsete nduete maaramisel on peamise sisendina
kasutatud ettevotte turba kaevandamisega tegeleva personali kogemusi. Viimases

alapeatiikis tehakse Ullevaade ohutusnduetest ning voimalikest riskidest.

2.1 Tootmispiirangud

Haagise projekteerimisel peab olema arvestatud ettevotte poolsete
tootmisvOimalustega. Ettevotte poolt kasutatavateks tehnoloogiateks on MIG/MAG
keevitus, freesimine, treimine, puurimine, plasmaldikus, gaasildikus, giljotiinldikus,
lintsaagimine, valtsimine, stantsimine, lihvimine, termot6étius, haavelpritsimine ning

pihustusvarvimine.

Ostutoodete valikul tuleb voimalusel eelistada ettevottes kasutusel olevaid tooteid.
Nende hulka kuuluvad naiteks erinevad kinnitusvahendid, rehvid ning poolteljed. Samuti

tuleks eelistada ettevottes kasutuses olevaid terasprofiile.

2.2 Funktsionaalsed nouded

Funktsionaalsete nduete maaramist alustatakse haagise tlilbi valikuga. Selleks on
oluline arvestada asjaoluga, et turba kaevandamisega tegelevast personalist
moodustavad arvestatava osa hooajatédlised, kellel ei pruugi olla aastaringselt
tootavate traktoristidega samavaarset vilumust, mille tottu peab haagisega
mandédverdamine olema vdimalikult lihtne. Sellest tulenevalt on haagise tllbiks valitud
kesktelghaagis, millega tagurdamine on lihtsam kui tadishaagisega. Lisaks on
kesktelghaagise eeliseks see, et osa haagise massist kandub vertikaaljouna tiisli kaudu
traktorile. Massi jaotus haagise telgede ning traktori vahel on maastikulabivuse
tagamisel (ks olulisemaid faktoreid. Liiga suur traktori haakeseadmele mojuv
vertikaalkoormus suurendab traktori tagasilla pinnasesse vajumise tdendosust. Samas
liiga vaikese haakeseadmele mdjuva koormuse tottu voib raskemate koormate korral
esineda traktori rataste labi libisemist. Massi jaotust maarav silla paigutus on tapsemalt
kasitletud punktis 4.2.2.
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Kasti mahu madramisel peab olema arvestatud mitme erineva aspektiga. Liiga vaikese
kasti valikuga kaasneb madalam tootlikkus kuna traktor peab sama koguse
transportimiseks teostama rohkem tdotslikleid. See tostab omakorda ettevotte kulutusi
kltusele, mille tottu suureneb ka protsessi 6koloogiline jalajalg. Samas liiga suure kasti
valikuga suureneb traktori poolt veetava haagise mass, mis vdhendab haagise
maastikuldbivust ning suurendab sellega turbavaljakul kinni jaamise tdendosust. Rabas
kinni jaanud haagise vidlja saamiseks on vajalik lisa traktorite kasutamine, mille
tulemusena tekib seisak mitmel kaevandamisega seotud protsessil. Haagise taismassi
ning sellest tulenevalt ka veetava koorma piirang tuleneb ettevotte soodes kasutuses
olevate traktorite vBimsusest, mis on valdavalt 123 kW. Lisaks on oluline arvestada, et
veetud turba esialgset kogust arvestatakse haagise koormates. Sellest tulenevalt peaks
haagise maht olema transporditud kuupmeetrite kiireks arvutamiseks véimalikult lihtne.
Lahtudes eelnevast on haagise kasti mahuks valitud 40 m3. Peatikis 3 koostatud
turuanaltdsist jareldub, et antud mahuga kastid on kasutusel ka mitmetel teistel

haagiste tootjatel.

Kasti tiihjendamiseks on valida kiljele ning taha kallutamise vahel. Taha tihjendatava
haagise néitena saab tuua ettevottes lle-eelmiseks hooajaks valminud turbaveohaagise
(sele 2.1). Pdhjus projekteerida haagis taha tihjendatav tulenes asjaolust, et antud
hooajal toimus mitmes rabas kandude juurimine ning vdsa I8ikamine, mille tottu tuli
haagis sobitada vordselt nii turba, vosa kui ka kdndude veoks. Taha kallutamise korral
on v0sa maha laadimine kontrollitum ja vaiksema tiihjendusala laiuse tottu ei pea kdnde

suurema ala pealt kuhja ladustamiseks kokku korjama.

Sele 2.1 Eelnevalt projekteeritud taha kallutav haagis

11



Kuna kaesoleva tdd kaigus valmiv haagis on mdoeldud peamiselt vaid turbaveoks
eelistatakse haagis projekteerida kiiljele kallutav. PGhjus eelistada kiiljele tiihjendatavat
haagist tuleneb selel 2.2 esitatud koorma maha laadimiseks vajalike trajektooride
erinevusest. Taha tlhjendatava kastiga on vajalik vahepealne tagurdamine. Samas
klljele tihjendatava kastiga ei teki tagurdamisest tingitud ajakadu kuna pikliku aunaga

paralleelselt liikuval traktoril piisab koorma laadimiseks vaid seisma jaamisest.

Taha tithjendatava
haagise trajektoor
2
s
1

Kiiljele tiihjendatava

haagise trajektoor

Sele 2.2 Trajektooride vordlus koorma auna laadimisel

Turbaveohaagiste kastide tihjendusluugid avanevad peamiselt mehaaniliselt
tOmmitsatega vOi hidrosilindritega. Lahtudes ettevotte pikast kogemusest turba
tootmisel on eelistatud kasutada hidrauliliselt avanevat kiljeluuki. Valitud lahenduse
eeliseks on voOimalus luuk avada ning osa koormast maha laadida juba enne kasti
kallutamist. Sellega hoitakse kallutava haagise raskuskese madalam ning vahendatakse
haagise kaadumise tdenadosust. Mehaanilise avanemise korral soltub luugi avatus kasti
kaldenurgast. Selle kaigus vOib tekkida ohtlik olukord, kus turvas koguneb kasti kaldest
tingitult luugi aarde, kuid luuk pole piisavalt avanenud, et tagada turba laadimiskohta
langemist, mille téttu vOib haagis kaaduda (sele 2.3). Samuti sdilitab htdrauliliselt

avanev kiljeluuk vdimaluse kasutada haagist rabast eemaldatud kandude vedamiseks.

12
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Sele 2.3 Koorma kogunemine kallutatavale kuljele

Olukordadeks, kus turba laadimiseks haagise kasti pole selle jaoks tavaparaselt
moeldud lintekskavaatori kasutamine véimalik, peab olema tagatud vdimalus kasutada
laadurit. Kuna laaduriga pole voimalik koormat nii kdrgele tosta kui lintekskavaatoriga
peab kasti serv lle mille kasti tdaidetakse olema madalam. Arvestades, et haagise
kasutamine toimub keerulistes maastikutingimustes ei ole véimalik laaduriga laadimise
holbustamiseks haagise madaldamine kliirensi arvelt. Selle tottu eelistatakse
hidrauliliselt mitte avatava kasti klllg valmistada kahes osas. Kiilje alumise fikseeritud
osaga tagatakse kasti jaikus. Samas kilje lUlemises osas paiknev manuaalselt avatav
luuk vOGimaldab vdhendada laadimiseks vajaminevat kdrgust. Kompromissina tahendab

see antud olukorras monevorra vaiksemat kasti mahtuvust.

Turba laadimisel peab kasti eespoolsest ning tagumisest kiiljest olema tagatud voimalus
omada llevaadet haagise taituvusest. Arvestades turba kaevandamisega seotud
korgete tuleohutusnduetega ning asjaoluga, et haagis laheb kasutusse ndudlikumatesse
tingimustesse ei ole elektrooniline jélgimise voimalus sobilik. Sellest tulenevalt
eelistatakse odavama ning téokindlama lahendusena katta osa kasti seinast vork-

restiga.

Kuna eelmainitud laadimiskdrguse muutmist vdimaldava luugi avanemine toimub
manuaalselt, peab olema tagatud vdimalus ligipddsuks kasti otstes paiknevatele
portelukkudele. Selleks peavad olema kasti esi- ning tagaosale paigaldatud redelid.
Voimaluse tagamine kasti padsemiseks on oluline ka hooldus- ning remonditdédde

kaigus.
Projekteeritav haagis peab olema lahtimonteeritav vbimaldamaks kahe turbaveohaagise

transporti 13,81 m pikkuse veoki platvorm-poolhaagisega. Samuti peavad eraldi

transporditavatel komponentidel olema kinnituselemendid, mille kaudu oleks vdimalik
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neid tosteseadmetega teisaldada. Projekteeritava toote laiusele pole ettevotte poolt

piirangut maaratud.

Haagisele peab olema paigaldatud reguleeritava kdrgusega vahetatav tugijalg. Vajadus
sellele tuleneb aeg-ajalt esinevast tugijala purunemisest, mis on valdavalt tingitud
traktoktoriga haakimisele jargnevast liiga vahesest tugijala lles kerimisest. Vorreldes
keevisliitega paigaldatava jalaga, on antud juhul rikke parandamine kiirem. Samuti ei

vajaks antud koht ule varvimist.

2.3 Ohutus

Turba kaevandamisel on oluline jargida tuleohutusndudeid. Lahtudes maapdueseaduse
§ 78 10ike 4 alusel kehtestatud kaevandamise ohutusnduete méaarusest tuleb masinate
Ulekuumenemise ning sittimise valtimiseks masinaid korraparaselt turbatolmust
puhastada. Lisaks peavad seadmed olema tehniliselt korras ning varustatud esmaste
tulekustutusvahenditega [7]. Sellest lahtuvalt tuleb projekteerimisel arvestada haagise
puhastatavust. Veepaagi lisamine haagisele pole vajalik kuna veepaagid on paigaldatud
vedava traktorite kiilge. Lisaks on kaevanduses kasutusel mitmed tuleohutusmeetmed
nagu naditeks veemahutiga varustatud spetsiaalsed kustutushaagised. Kuna
turbaveohaagised ei ole mdeldud kasutuseks teeliikluses, ei paigaldata neile tuleohutuse
tagamiseks ka tulesid. Tulede mittepaigaldamisega valditakse olukorda, kus
elektrisisteemi vodimaliku rikke tottu voOib tekkida tulekahju. Haagise nahtavaks

tegemiseks pimedas kasutatakse helkureid.

Lisaks turbatdostuses esinevatele rangetele tuleohutusnduetele tuleb projekteerimisel
arvestada ka (ldiseid ohutusega seotud riske. Valdava enamuse riskide korral on
sobivateks meetmeteks to6tajate instruktaaz ning hoiatus-, kohustus- voi keelumarkide

paigaldamine. Jargnevalt on kasitletud olulisemad riskid ning ohutusnduded.

Rabatingimustes toédtavate seadmete projekteerimisel tuleb arvestada stabiilsuse
kadumise riskiga. Selle tottu tuleb haagise raskuskese hoida voimalikult madal ning

tagada rehvidega voimalikult lai toetuspind.
Turba ning erandkorras ka kandude laadimisel tuleb arvestada laetava koorma ndol

kukkuvatest vdi eemale paiskuvatest kehadest tulenevate ohtudega. Samuti turbast

tingitud lendlevate osakestega.

14



Haagise hooldusel, remontimisel jms. tegevuse juures peab olema arvestatud kdvade
ning teravate pindadega. Lisaks tuleb arvestada survestatud hidraulika slisteemist
tingitud ohtudega. Samuti tuleb eelmainitud téddel arvestada komistamis-, libisemis-

ning kukkumisohuga.

Liikuvatest osadest tingitud riskide valtimiseks peab haagise liikumise ning laadimise

ajal olema kehtestatud ohu- ning keelutsoon.

Mirast ning vibratsioonist tingitud ohtude valtimiseks tuleb lahtuda nende allika ehk

vedava traktoriga kaasnevatest juhistest.

Tagamaks tugijalale toetuva haagise stabiilsuse, peab haagise raskuskese olema

paigutatud sildadest tiisli poole.

2.4 Nouete loetelu

Jargnevalt on koostatud eelnevate alapeatiikkide pdhjal lilevaatlik nduete loetelu:

e Valmistatav ettevottesiseselt.

o Ettevottes kasutusel olevate profiilide ning ostutoodete eelistamine.
e Kesktelghaagis

e Kasti mahtuvus 40 m3.

e Madal ning lai konstruktsioon stabiilsuse tagamiseks rabas.

e Hidrauliliselt avanev parem kiljeluuk.

e Manuaalselt osaliselt avatav vasak kiljeluuk.

e Vork-resti kasutamine haagise taituvuse hindamise tagamiseks.
e Redelid haagise kasti esi- ning tagaseinal.

e Gabariitmdotmete vahendamise vdimalus transpordiks.

e Reguleeritava kdrgusega vahetatav tugijalg.

e Ohutusnduete ning riskidega arvestamine
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3 TURUANALUUS

Turuanalldsi peamine eesmark on saada Ulevaade teiste tootjate poolt pakutavatest
turbaveohaagistest. Jargnevates alapeatiikkides on kasitletud viit turbaveoaagist. Neist
kaks on toodetud Eestis, kaks Soomes ning Uks Leedus. Turuanalllsi kdigus antakse
hinnang alljargnevatele haagistele |ahtudes lilesande pustituse kaigus kasitletud
nouetest. Haagise gabariitmd6dtmed ning tooteinfost soOltuvalt ka kandevOime vai
haagise ruumala on esitatud (levaatlikult tabeli kujul. Turuanalliisi kokkuvotvas

alapeatiikis 3.6 on esitatud toodete vordlustabel ning peamised jareldused.

3.1 RPT-26-S

RPT-26-S on Ramsi Turvas AS poolt Eestis toodetud multifunktsionaalne haagis (sele
3.1). Tegu on kiiljele kalduva kastiga turbavaljakutele sobiva kesktelghaagisega. Sama
tootja pakub ka taha kallutatava kastiga multifunktsionaalset haagist RPT-26-B, millele
on erinevalt kiljele tiihjendavast versioonist lisatud vBimalus eemaldada kasti Glemine
osa vahendamaks laadimiskdrgust [8]. Kuna Ulesande plstituses on olulise ndudena
maaratud, et kast peab olema tihjendatav kiljele, on turuanallitsis pdhjalikumalt

kasitletud RPT-26-S mudelit. Haagise parameetrid on esitatud tabelis 3.1.

Sele 3.1 RPT-26-S [8]

Antud toote plussidena saab esile tuua haagise tdubist tingitud head tagurpidi
manddverdatavuse vOimet ning osalist haagise massi Ulekandmist traktorile
vahendamaks vedava soiduki rataste labi libisemise tdendosust. Samuti on eeliseks
kasti mahtuvuse jalgimiseks paigaldatud vork-rest. Kasti mahtuvus jaab alla llesande
plstituses maaratule, mille tottu tuleb sama koguse vedamiseks sooritada rohkem
tootslkleid. Oluline funktsionaalne erinevus vorreldes llesande pistituses kehtestatud
nouetega seisneb luugi avanemises. RPT-26-S haagisel on kasutatud tOmmitsatega

luugi avanemist, mille korral luugi avatus on seotud otseselt kasti kaldenurgast raami
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suhtes. Tegu on kill tehniliselt lihtsama ning odavama lahendusega, kuid eelnevas
peatlikis kasitletud pdhjustest lahtuvalt on haagise kaadumise tdenaosus antud juhul

suurem kui htdrosilindritega luugi avamise korral.

Tabel 3.1 RPT-26-S tehnilised andmed [8]

Pikkus 7320 mm

Laius 2960 mm

Korgus maapinnast 3150 mm
Kasti ruumala 26 m3
Kandevoime 8000 kg

3.2 TVK-40

TVK-40 on AS Elva E.P.T poolt Eestis toodetud kiljele kalduva kastiga turbaveohaagis

(sele 3.2) [9]. Haagise parameetrid on esitatud tabelis 3.2.

Sele 3.2 TVK-40 [9]

Sarnaselt RPT-26-S haagisele on tegu kesktelghaagisega, millele on paigaldatud kasti
taituvuse kontrollimiseks vork-rest. Samuti on antud lahendusel kiljeluugi avanemine
seotud kasti kaldenurgaga. TVK-40 haagise eeliseks on kasti maht, mille tootja poolt
antud vahemik Uhtib Idhtelilesandes pulstitatud mahuga. Vorreldes eelneva lahendusega
on kasitletaval haagisel kdrgem kliirens tagamaks parema maastikulabivuse. Lisaks on
TVK-40 eeliseks asjaolu, et rattad on paigutatud paarisratastena, mitte neljases reas
kuna sel juhul on rataste ette tekkiv haagist pidurdav vall vdiksem. Haagise kdrgust
arvestades on toote oluliseks erinevuseks vorreldes lahtelilesandes pistitatud nduetega
voimaluse puudumine kasti kdrguse vahendamiseks vdimaldamaks kasti taitmist

madalama laaduriga.

Tabel 3.2 TVK-40 tehnilised andmed [9]

Pikkus 5600 mm

Laius 3600 mm
Korgus maapinnast 3300 mm
Kasti ruumala 37-42 m3
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3.3 JPV-45V

JPV-45V on Oy Peatmax poolt Soomes toodetud vaguni tilpi haagis (sele 3.3) [10].

Haagise parameetrid on esitatud tabelis 3.3.

Sele 3.3 JPV-45V [10]

Tegu on vdrreldes enamlevinud lahendustega konstruktsioonilt erineva haagisega. JPV-
45V on vdimalik Umberehitada turba harvesteriks. Erinevalt eelnevalt kasitletud
haagistest on antud mudeli juhtsillal kasutatud rummusisest vedu. Lisaks on JPV-45
haagisel vorreldes eelnevate lahendustega suurem telgede vahe, mis tagab parema
stabiilsuse rabatingimustes. Turba laadimiseks aunadesse avanevad mdlemad vagun
ttdpi haagise kiljed hilidrauliliselt. Haagisele on vdimalik paigaldada veepaak tule

kustutamiseks.

Haagise puudusena vdib tuua mittesobivuse Eesti rabades kasutamiseks. Mdlemale
poole koormat maha laadiva haagise projekteerimisel on eeldatud, et selle optimaalseks
kasutamiseks sbidetakse turba auna peale. Kuna Eesti rabad on mddtmetelt vaiksemad
kui Soome kaevandusvaljad, ei ole ka kaevandatav maht nii suur, et kokku koguda
aunasid, mis oleksid piisavalt suured nende peal rasketehnikaga sditmiseks. Samuti on
antud lahenduse miinuseks kdrgem toote omahind ning teiste haagistega vorreldes

suuremad transpordimddtmed.

Tabel 3.3 JPV-45V [10]

Pikkus 11 922 mm

Laius 3970 mm

Kodrgus 3322 mm
Kasti ruumala 40 m3
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3.4TRL-30 F

TRL-30 F on Suokone Oy poolt Soomes toodetav kiiljele kalduv turbaveohaagis (sele

3.4). [11] Haagise parameetrid on esitatud tabelis 3.4.

Sele 3.4 TRL-30 F [11]

Antud haagis sarnaneb tiihjendusmehhanismilt RPT-26-S ning TVK-40 haagistega. Tegu
on kiljele tihjendatava kesktelghaagisega, mille tihjendusluugi avatus on seotud kasti
kaldenurgaga. Osaliselt vOrk-restiga kaetud esiseinaga kasti mahtuvus on 28 m3.

Haagise eelised ning puudused kattuvad RPT-26-S haagisega.

Tabel 3.4 TRL-30 F [11]

Pikkus 8 750 mm
Korgus 2900 mm
Laius 3450 mm
Kasti ruumala 28 m3
Kandevoime 10 500 kg

3.5GP 1-21

GP 1-21 on UAB UGB poolt Leedus toodetav turbaveohaagis (selel 3.5) [12]. Haagise
tehnilised parameetrid on esitatud tabelis 3.5.

VR
{

Sele 3.5 GP 1-21 [12]
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GP 1-21 eeliseks on vorreldes eelnevalt késitletud haagistega konstruktsiooni lihtsus.

Kasti tiihjendamine toimub hidrosilindriga tahapoole. Vorreldes eelnevate lahendustega

on GP 1-21 valmistamisel kasutatud niiskuskindlat vineeri. Haagise eeliseks vorreldes

eelnevate lahendustega on redel, mis hdlbustab hooldus ning remonditdid. Toote

peamiseks erinevuseks vorreldes Ulesande pulstituses kasitletud nduetega on kasti

tihjendamise suund, mille tottu on vajalik lisa tagurdamine koorma maha laadimiseks.

Samuti on antud toote puuduseks kasti vaike maht, raba tingimustes probleeme tekitav

korge raskuskese ning llevaate puudumine kasti taituvusest.

Tabel 3.5 GP 1-21 [12]

Pikkus 6200 mm
Laius 3600 mm
Korgus 2180 mm
Kandevdime 6000 kg

3.6 Turuanaliiiisi kokkuvote

Jargnevalt on koostatud ullevaatlik tabel hindamaks turuanallitsis kasitletud haagiseid

ldhtudes lGlesande pustituses kehtestatud nduetest (3.6).

Tabel 3.6 Toodete vordlus

Kriteerium

RPT-26-S

JPV-45V

TRL-30 F | GP 1-21

Kesktelghaagis

+

- + +

Kasti mahtuvus ~40 m3

+ - -

Koorma maha laadimine
kiljele.

+

+ + -

Madal ning lai konstruktsioon
stabiilsuse tagamiseks.

+

+ + -

Hidrauliliselt avanev
tdhjendusluuk.

Voimalus hinnata kasti taituvust
vedavast traktorist.

Kasti kdrguse muutmise
vOimalus laaduriga laadimiseks.

Redel haagise kasti
padsemiseks.

Pikkuse vdhendamise voimalus
transpordiks.

Reguleeritava kdrgusega
vahetatav tugijalg

Sobilik 123 kW traktorile.

Tabelist jareldub, et teiste tootjate poolt pakutavate lahenduste hulgas ei leidu haagist,

mis tdidaks koiki eelnevas peatiikis kasitletud funktsionaalseid ndudeid. Selle pdhjuseks

vOib olla ettevotete poolt turba kaevandamisel

kasutatavate meetodite ning

tehnoloogiate erinevused. Kuna iga turuanallisis kasitletud toode rahuldab piiratud
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hulga (lesande pustituses kasitletud ndudeid, saab t66 kaigus valmiva haagise
erinevuseks vorreldes teiste tootjate poolt pakutavate haagistega pidada kdikide
loetletud funktsionaalsete nduete taitmist. Neist peamisteks on vdimalus vahendada

haagise laadimiskdrgust ning transpordimddtmeid.
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4 HAAGISE PROJEKTEERIMINE

Jargnevas peatikis kasitletakse haagise projekteerimist. Projekteerimise peatiikk on
jagatud suuremate koostude ning funktsiooni kandjate jargi alapeatikkideks. Lisaks
Ulesande pUstituses maaratud nduete taitmisele kasitletakse antud peatlikis ka haagise
valmistamist, haagise transportimiseks vajaminevate elementide projekteerimist,

materjalivalikut ning varvimist.

4.1 Kast

Valdav enamus Ulesande pistituses kasitletavatest nduetest on seotud projekteeritava
kastiga. Neist peamisteks on kasti maht 40 m3, koorma tuhjendamine kiljele,
laadimiskdrguse vdhendamise vdimalus, madal ja lai konstruktsioon ning (levaate

tagamine kasti taituvusest.

Kasti projekteerimist alustatakse esmaste gabariitide maaramisega. Arvestades, et
haagis on modeldud rabatingimustes todtamiseks plltakse haagise stabiilsuse
tagamiseks projekteerida voimalikult madal ning lai kast. Samuti tuleb tagada
voimalikult optimaalne materjalide kasutus. Kasti pikkuse maaramisel on arvestatud, et
jaakide valtimiseks saaks 12 m pikkusest profiilist 10igata kaks pikitala. Sellest

tulenevalt on kasti pikkuseks 6 m.

Kasti laiuse maaramisel on oluline arvestada rataste laiust. Antud seos on oluline
tagamaks haagise stabiilsus koorma maha laadimisel. Haagise rataste laius on
omakorda seotud vedava traktori laiusega. Raba tingimustes t66tamiseks on traktorile
paigaldatud kolmikrattad, millest kaks on maapinnaga pidevalt kontaktis ning
kolmandad vaiksema diameetriga rattad rakenduvad pinnasesse vajumise korral. Rabas
moddetud ettevotte poolt kasutuses olevate New Holland T7.165S traktorite laius on
eelnevalt mainitud ratastega on 3,6 m. Tagamaks haagise liikumise traktori rédbastes

on projekteeritava haagise rehvide ning Ghtlasi ka kasti laiuseks valitud 3,6 m.

Viimase modtmena on kasti kdrguse méaaramisel aluseks véetud ndutud ruumala 40 m3,

haagise laius 3,6 m ja pikkus 6 m. Sellest tulenevalt on kasti kdrguseks 1850 mm.

Projekteeritava kasti llevaatlik mudel on esitatud selel 4.1. Vasakpoolne mudel kujutab
kasti suletud kuljeluukidega ning parempoolsel mudelil on luugid laadimiskdrguse
muutmiseks ning tlhjendamiseks avatud. Jargnevates punktides kasitletakse

koostamisjarjekorrast lahtuvalt kasti olulisemaid alamkooste ning detaile.
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Sele 4.1 Kasti mudel
4.1.1 Kasti pohi

Kasti koostamine algab pdhjast. Peamist koormust kannavad kallutamise kaigus
poiktalad, mille profiiliks on valitud 160x80x6 nelikanttorud ning 120x60x6
nelikanttorudest valmistatud keskmised pikitalad. Kahel keskmisel raami pdiktalal on
teostatud pikitaladega hambumiseks |8iked. A&rmiste pikitaladena on kasutatud
160x70x4 painutatud nurkprofiile. Pdhjus kasutada kllgmiste profiilidena
nelikanttorude asemel painutatud nurkprofiile tuleneb neile mdjuvast madalast
koormusest kuna antud konstruktsioonielementide peamiseks eesmargiks on tagada
suuremat koormust kandvate profiilide otste jaikus. Selel 4.2 on esitatud kokku
keevitatud kasti pdhi.

Raami poiktala
(4 tk) Kesktala (1 tk) Karptala (2 tk)

Aarmine pikitala Keskmine pikitala
(2 tk) (2 tk)

Sele 4.2 Kasti pohi
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Kasti kallutamiseks rakendub hudrosilindrite joud kasti pdhjale keevitatud 8 mm
paksustele kanditud karpidele (sele 4.3). Karbi kasutamise eeliseks on keevitatavate
detailide vaheline pikem liitepind, mille 1dbi on v@imalik hajutada pikitalades tekkivaid

pingeid.

Sele 4.3 Karp silindri jou le kandmiseks
4.1.2 Eesmine ning tagumine sein

Kasti alamkoostude liitmisel keevitatakse esmalt haagise pohi kokku eesmise ning
tagumise seinaga (sele 4.4). Raami eespoolne ning tagumine sein tagavad mitte
liikuvate elementidena kasti jaikuse. Kasti seinte kandvad elemendid, milleks on
aarmised talad on valmistatud 100x50x5 nelikanttorudest. Madalamat koormust
kandvad profiilid on valmistatud 50x50x5 nelikanttorudest. Lisaks on kasutatud
50x50x5 L-profiile pikemate nelikanttorude jaikuse tagamiseks.

Sele 4.4 Kasti koostamise jargmine etapp
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Eesmise ning tagumise seinaga tadidetakse ka funktsionaalne ndue vdimaldada
Ulevaadet haagise taituvusest ning ligipddsu tagamine haagise laadimiskdrguse
muutmiseks ja hooldustoddeks kastis. Jdlgitavuse tagamiseks on kiljele paigaldatud
500 mm laiune vork-rest. Vorgu valikul on oluline tagada vdimalikult suur Iabipaistvus
samal ajal valistades turba labipaiskumist. Sellest tulenevalt osutus valituks Lavinton
P38 kandev vork-rest, mille Iabipaistvus on 41% [13]. Kasti koostamisel viimastena
paigaldatavad vork-rest ning katteplekid on esitatud punktis 4.1.3 selel 4.5. Kasti
katteplekid on paigaldatud profiilidest sisse poole valtimaks turba jaakide kogunemist

servade taha.

4.1.3 Kasti laadimiskorguse muutmine

Parast eespoolse ning tagumise seina kinnitamist paigaldatakse vasakpoolne kiilg. Kasti
laadimiskdrguse muutmiseks on vasakpoolne kiilg projekteeritud kahes osas. Alumine
osa on keevitatud kokku pdhja ning eespoolse ja tagumise seinaga tagades kasti seinte
jaikuse. Ulemine osa lihendatakse |&bi hingede ning on avatav portelukkude kaudu [14].

Koostamisjargus haagise vasak kilg alla lastud portega on esitatud selel 4.5.

Sele 4.5 Laadimiskdrguse muutmist vdimaldav luuk avatult

Kiljeluuke fikseerivatele portelukkudele paaseb ligi mddda redeleid, mis on kinnitatud
haagise eespoolsele ning tagumisele seinale. Kuna kasti laadimiskdrguse muutmine on
vajalik vaid harva esinevatel hadaolukordadel, siis toote omahinna madalal hoidmiseks
ei ole kuljeluugi avamiseks ning sulgemiseks kasutatud hudraulikat. Selle asemel
kasutatakse luugi avamiseks sama laadurit, millega hakatakse kasti hiljem taitma.

Laaduriga kilje sulgemiseks on porte Ulemisse aarde keevitatud aas. Luugi alla

25



lilkumisel tekkiva vodimaliku 166gi summutamiseks on kasutatud pehmendavaid

kummiamorte [15]. Haagise vasak klilg on varvitult esitatud selel 4.6.

Portelukk
(2 tk)

ToOsteaas

' Kummiamort
(2 tk)

Sele 4.6 Haagise vasak kilg varvitult

4.1.4 Kasti tiihjendamine

Kasti tihjendamine toimub parempoolse hiidrauliliselt avatava kuljeluugi kaudu. Kiilje
tostmine toimub labi téstmisraamistiku, millele mdjub hidrosilindri poolt rakendatud
joud. Tdstmisraamistikku on keevitatud puks, mis ihendatakse sdrme kaudu vastavalt
eespoolse vOi tagumise seinaga. Kiljeluuk ning tdstmisraamistik on eraldi esitatud selel
4.7.

Sele 4.7 Kiljeluuk ja tostmisraamistik

Suuremddtmeliste keevituskonstruktsioonide korral on oluline arvestada terase
jahtumisest tingitud deformatsioonidega. Tagamaks hilisem tihjendusluugi torgeteta
liilkumine, toetatakse kiljeluuk kastile paigutamise kaigus ajutiselt 8 mm paksustele
lappidele ning mdlemast luugi kiiljest jaetakse pitskruvidega kinnitatud plaatidega
eespoolse ja tagumise seinaga 10 mm vahe. Plaatide paigutus on skemaatiliselt

esitatud selel 4.8.
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Sele 4.8 Vahelappide paigutus

Seejarel monteeritakse kastiga tOstmisraamistikud, mis esmalt fikseeritakse
liigendsdormedega ning seejarel keevitatakse kokku tOstetava luugiga. Luugi ning
tostmisraamistiku monteerimine kastile asetatult on oluline tagamaks tiihjendusluugi

hilisem torgeteta avanemine. Tihjendusluugi liikumise skeem on esitatud selel 4.9.

% e -
N - Liigendsérm

Kiiljeluuk

sl

Tostmisraamistik

\ |

Sele 4.9 Tuhjendusluugi liikumise skeem

Kiljeluugi tdstmiseks kasutatava silindri peamiseks valiku kriteeriumiks on sobiv kaik.
Vaja minevad silindrid on standardsetest mootudest erineva tédkaigu tottu valmistatud
tellimuse jargi. Silindri kolvi 1abimoot on 50 mm, varre 1abimddt 30 mm ning tookaik
900 mm. Silindri paigaldusmoot on 1120 mm. Selel 4.10 on esitatud varvitud kast

paigaldatud hidrosilindrite ning voolikutega.
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Sele 4.10 Varvitud kast hidrosilindriga
4.1.5 Kasti liigendid

Kasti kallutamine toimub labi selel 4.11 kujutatud liitekdrvade. Kahest korvast
koosnevaid liigendeid on haagisel neli. LiitekGrvade monteerimiseks tOstetakse kast
alapeatiikis 4.2 kasitletava raami peale. Seejarel joondatakse korvad raamis paiknevate
puksidega labi liitesormede. Parast joondamist keevitatakse korvad kokku kasti
pOiktaladega. Kirjeldatud valmistamisjarjestusega saavutatakse detailide joondumine
ning Uhenduvus ilma suuremate |otkudeta, mis oleksid vajalikud liidetavate detailide

Uhilduvuse tagamiseks kdrvade varasemal monteerimisel.

Kasti pdiktala

Liitekorv

Raami pdiktala

Liitesorm

Sele 4.11 Kasti liigend
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4.2 Raam ning tiisel

Jargnevalt on kasitletud haagise raami ning tiisli projekteerimist. Raami mudel on
kujutatud selel 4.12. Raami peatalad on analoogselt kasti pikitaladega 6000 mm pikad.
Peataladele on poiki paigutatud neli kasti tugitala, mille pikkus on maaratud kasti

laiusega.

Sele 4.12 Raami CAD mudel

Tagamaks nodutud transpordimddtmed on tiisel projekteeritud lahtimonteeritavaks.
Vaatamata asjaolule, et transpordi kaigus on tiisel ning raam eraldi koostud on
kaesolevas téd6s parema jalgitavuse tagamiseks koondatud tiisel ning raam Uhte
alapeatukki. Tiisli ning raami paralleelne kasitlemine on oluline kuna tiisli koostamine

toimub raamiga Uhendatult. Tiisli mudel on esitatud selel 4.13.

Sele 4.13 Tiisli CAD mudel
4.2.1 Raami peakonstruktsioon

Raami koostamine algab 250x150x8 nelikanttorudest peatalade keevitamisega

160x80x6 poiktalade kllge. Pdiktalad on materjali kokkuhoidmiseks paigaldatud vaid

29



haagise tihjendusluugi poole kuna molemale kiiljele valja ulatuvate talade
paigaldamiseks puudub funktsionaalne vajadus. A&rmised pdiktalad on toetatud
tugitaladega. Keskmistele pdiktaladele pole tugiprofiile paigaldatud valtimaks olukorda,
kus balansiiride kasutamise tottu voib keerulisemate maastikutingimuste korrel rehvid
sattuda kontakti raamiga. Raami peakonstruktsioon keevitatakse parema koostatavuse
jaoks poiktaladega allpool ehk (mberpddratult. Seejarel pddratakse konstruktsioon
Umber. Antud lahendusega  valditakse laedmbluste kasutamist. Raami

peakonstruktsioon imberp&oératult on esitatud selel 4.14.

Peatala (2 tk) Poiktala (4 tk)

Tugitala (2 tk)

Sele 4.14 Raami peakonstruktsioon
4.2.2 Veermiku kinnitus

Jargnevalt keevitatakse peakonstruktsiooni kilge balansiiride liitekdrvad (sele 4.15).
Plasmaga |digatud korvade keevitusel kasutatakse korkdmblusi. Haagisel kasutatav
veermik on pdhjalikumalt késitletud alapeattikis 4.3. Kinnituskdrvade asukoht mdjutab
oluliselt haagise maastikulabivust kuna paigutades veermiku liialt haagise esiosa poole
suureneb traktori rataste kohapeal labilibisemise tdendosus kuna traktori rattad
mdjuvad maapinnale liiga vaikese jouga. Samas paigutades veermiku optimaalsest
kaugusest liialt haagise tagaosa poole, hakkavad traktori tagarattad pinnasesse vajuma.
Optimaalne kinnituskdrvade kaugus leitakse katsetamise teel ning saadud asukoht on

sobilik vaid vastava massiga traktorile.
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Sele 4.15 Veermiku liitekdrvade koostamine
4.2.3 Tiisli peatala

Jargnevalt on kasitletud koostamise jarjekorrast lahtuvalt tiislit. Tiisli peatala on
valmistatud 120x80x8 nelikanttorust (sele 4.16 vasakul). Peatala tagumise liite
poolsesse otsa on keevitatud liitepuksid, mis on valmistatud 36.0x7.0 Omblusteta
Umartorudest (sele 4.16 paremal). Tiisli ning raami liited on pdhjalikumalt kasitletud
alates punktist 4.2.5.

Sele 4.16 Keevitatud puksid

4.2.4 Veosilmus

Tiisli peatala teise otsa keevitatakse 25 T veosilmus, mille kaudu hendatakse haagis
traktori haakeseadmega [16]. Keevitatud veosilmus on esitatud selel 4.17. Veosilmuse
kdrgus maapinnast on 700 mm. Keskmisest suurem veosilmuse kdrgus on oluline

arvestades asjaolu, et rabas liikudes on haagise rehvid osaliselt pinnasesse vajunud.
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Sele 4.17 Veosilmus

Jargnevalt on kasitletud veosilmuse kinnitumist tiisli kilge. Tiisliga liitmisjargus olev
veosilmus on esitatud selel 4.18. Esmalt keevitatakse veosilmuse kilge kaks lehtdetaili.
Seejarel monteeritakse veosilmus lahti ning keevitatakse lehtdetailid tiisli peatala kiilge.
Lahtimonteerimine voimaldab ligipaasu keevisdmbluste teostamiseks. Lisa pikidmbluste
jaoks keevitatakse 14 mm diameetriga imarrauad tiisli tala ja veosilmuse htilsi vahele.
Seejdrel monteeritakse veosilmus kokku ning keevitatakse tiisli peatalale pohjalapp.
Veosilmuse aasa poolne lehtdetail (ihendatakse pdhjaplaadiga nurkdmblustega ning
raami poolne lehtdetail korkdmblusega. Veosilmuse keevisdmbluste kontroll on esitatud

alapeatukis 5.2.

Lehtdetailid

Umarraud

VVeokonks

Sele 4.18 Veosilmuse keevitus
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4.2.5 Tiisli liide

Lahtimonteeritava tiisli liite projekteerimisel on oluline arvestada haagise noudlikke
tootingimusi. Teeliikluses osalevatel haagistel on sagedasti kasutatud lahendust, kus
vedamisel tekkiv koormus mdjub Ghele sdrmele. Ndide antud lahendusest on esitatud
remonti toodud virtsaplti ndol selel 4.19. Piti kdrguse reguleerimine ning fikseerimine
toimub 1&bi tiisli keskosas paikneva hidrosilindri ning sdrme. Kirjeldatud liite eeliseks
on vahene liidetavate detailide kogus ning kiire valmistatavus, mis on sobilik

masstootmiseks.

Sele 4.19 Kinnitusnaide

Késitletava lahenduse puuduseks on tiisli kérgust reguleerivas solmes tekkivad
vasimuspraod, mis on tingitud liites olevatest I0tkudest. Selel 4.20 esitatud sdrme
kinnituskoha purunemine on toimunud kahe hooajaga pollul té6tades. Arvestades, et
kdesoleva td66 kaigus projekteeritav haagis l|aheb kasutusse teeliiklusevaliselt
noudlikutesse maastikutingimustesse ning kasti tdstmine tiisli suhtes ei ole

lahtellesandes noutud, on antud lahendus mittesobiv.

Sele 4.20 Detaili purunemine
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Tagamaks tiisli liite jaikuse on projekteeritaval kinnitusel kasutatud mitut poltliidet.
Antud lahendus on valmistamise kaigus kill ajamahukam ndudes suuremas mahus
ISiketdotlust ning poldi pea jaoks vajalikku ristumise tagamist, kuid kuna tegemist ei
ole masstootmisega, on antud lahendus valmistatavuselt aktsepteeritav. Lisaks
arvestades, et ettevotte pohiliseks tegevusvaldkonnaks on turba kaevandamine, voib
lisakulutusi konstruktsiooni téokindlusesse kasitleda kui investeeringuid, mis tasuvad

end dra tagades torgeteta kaevandamise tsikli.

Pohjus eelistada poltliiteid treitud sdrmede asemel tuleneb ostutoodete kiiremast
kattesaadavusest. Arvestades, et turba kaevandamine on ilmast sdltuv protsess, peab
to0 kaigus esinevad torked olema korvaldatavad voimalikult [Ghikese ajaga. Samuti on
poltliidet vdimalik projekteerida I6tkuga tagamaks tiisli monteeritavus erinevate
temperatuuride ning detailide kulumisastmete juures. Liidete rohkus tagab pingete
Uhtlasema jaotuse alusmaterjalis ning ohutuse olukorras, kus moni polt voib olla
purunenud. Lihtustatult saab tiisli kinnituse jagada kaheks. Eesmine peamiselt tdmbele
tootav kinnitus ning tagumine, mille poldid kannavad peamiselt tiislile mdjuvat
vertikaalkoormust. Liidete vahele on paigaldatud tugitalad, mis suurendavad raami

esiosa jaikust. Selel 4.21 on esitatud koostamisjargus tiisel ning raam altvaates.

Tiisli
peatala
Eespoolne
kinnitus
Tagumine
Kinnitus .
Tugitala
(2 tk)

Sele 4.21 Tiisli paigutus altvaates
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4.2.6 Tiisli eesmine liide

Tiisli eesmine liide on kinnitatud kiimne DIN 931 10.9 M20 poldi [17] ning DIN 985 ZN
10 M20 Nylockmutriga [18]. Lahtuvalt poldi tugevusklassist on kasutatud seibe
kdvadusega 300 HV [19]. Tiisli Ghendusplaadi ning peatala toetamiseks on keevitatud
tugevdustalad. Arvestades tiisli pikkust on oluline, et keevisdmblused oleksid teostatud
vaheldumisi mdlemalt kiljelt valtimaks keevitusega kaasnevaid deformatsioone. Tiisli
poltliite tugevusarvutus on esitatud punktis 5.3.1. Tiisli eesmine kinnitussdlm on
esitatud selel 4.22.

Tugevdustala ( 3 tk)

Poltliide

Sele 4.22 Tiisli eesmine kinnitussolm koostamisel

Raami tiisli eesmine liide (sele 4.23) keevitatakse peatalade kiilge. Koostu tugevuse
tagamiseks ning tiisli kinnituspoltide paigaldamiseks on liite esi- ning tagaseina vahele
keevitatud puksid, mis on valmistatud 31.8x6.3 mm 0mblusteta imartorudest. Koostu
tagaseina on Idigatud avad tugevdustaladele, mis suurendavad raami esiosa jaikust.
Hudrovoolikute vedamine toimub [&bi 100x100x5 nelikanttoru, mis on paigaldatud
sarnaselt puksidele.

Ava
Puks (10 tk htdrovoolikutele

Ava
tugevdustalale
(2 tk)

Sele 4.23 Eesmine liide punktitult
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4.2.7 Tiisli tagumine kinnitus

Tiisli tagaosa on kinnitatud raami kiilge kolme DIN 931 10.9 M24 poldi [17] ning DIN
985 ZN 10 M24 Nylockmutriga [18]. Sarnaselt eespoolse liitega kasutatakse ka
tagumises liites seibe kdvadusega 300 HV [19]. Haagise omamassist tingitud koormuse
Glekandmiseks ning koostamise ajal tiisli kdrguse fikseerimiseks on tala tagaosale
keevitatud paigaldusaar. Tiisli tagumine kinnitus on esitatud selel 4.24. Tiisli tagumise

kinnituse tugevusanallitis on esitatud punktis 5.3.2.

Liitekorv (2 tk)

Paigaldusaar

Tiisli peatala

Poltliide
3 tk

Sele 4.24 Tiisli tagumine kinnitus koostamisjargus
4.2.8 Kasti kallutamine

Kasti kallutavad kaks Trabiflexi kataloogist tliip 3047 neljaastmelist teleskoopsilindrit.
Silindri téokaik on 1510 mm. Kasti tdostmiseks vajalik silindri kaldumine tagatakse CULLA
3 kiigega ning kiik kinnitub raami peataladele toetuva pdiktala kililge SUP040
kronsteiniga [20]. Hudrosilindri paigutus on esitatud selel 4.25. Tostesilindri

kontrollarvutus on kasitletud alapeatikis 5.4.

Sele 4.25 Teleskoopsilindri paigutus
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Haagise projekteerimisel on oluline maandada kasti kallutamisega kaasnevaid riske.
Neist Uks ohtlikumaid on kasti imberkukkumine olukorras, kus koorma mahalaadimine
toimub ettenahtust suuremal kallakul. Selle valtimiseks on haagise esi- ning tagaosas
kinnitatud raami ning kasti pikitalade vahele julgestusketid, mis tagavad lisameetmena
ohutuse hiidrosilindrite kinnituste purunemise korral. Paigaldatud kett on esitatud selel

4.26.

Sele 4.26 Julgestuskett

Pikendamaks kallutusliigendite eluiga on raamile keevitatud kasti suunajad, mis tagavad

kasti kallutamisele jargneva ettenahtud asendi. Suunaja paigutus on esitatud selel 4.27.

Suunaja
Kasti poiktala ’

Raami poiktala

Sele 4.27 Suunaja
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4.2.9 Tagumine haakekonks

Raami tagaosale paigutatakse haakekonks (sele 4.28). Tagumine haakekonks leiab
rakendust olukorras, kus kinni jaanud haagisega edasiliikumine pole vdimalik. Haagise
valja saamiseks rakendub peamine joud seda seni vedanud tagurdavalt traktorilt. Samal
ajal haakekonksuga koie kaudu ihendatud lisa traktori peamine funktsioon on haagise
ettenahtud tagurdamise trajektoori hoidmine valtimaks vOimalikest pinnase
ebatasasustest tingitud haagise risti minekut. Kuna harva esineva rakendamise
vajaduse tottu pole haagise tagaosa erinevalt esiosast projekteeritud suuremale
tombele vastu pidama on oluline, et veokonks puruneks enne raami deformeerumist.
Samuti pole otstarbekas haakekoksu ning tagaosa tugevamaks projekteerimine kahe
haagise samaaegseks vedamiseks kuna veetava koorma kahekordistumine ei
kompenseeriks haagisega kinni jaamiste sageduse kasvu. Haakekonksu tugevusarvutus

on esitatud alapeatukis 5.6.

Sele 4.28 Tagumine haakekonks

4.3 Veermik

Kaesolevas peatlkis on kasitletud haagise veermiku projekteerimist ning koostamist.
Veermiku kdsitlemist alustatakse sobiva tialbi valikuga. Seejdrel antakse eraldi

Ulevaade olulisematest komponentidest.

4.3.1 Veermiku tiilip

Turbaveohaagistel kasutatakse peamiselt kahte tllipi veermike lahendusi. Esimene
lahendus on paigutada rattad ridamisi haagise kdhu alla. Antud lahenduse eeliseks on
suurendatud kontakt rehvide ning maapinna vahel. Naide antud lahendust on esitatud
selel 4.29.

38



Sele 4.29 Ridamisi paigutatud rattad [11]

Teine levinud lahendus on kasutada raamist valja poole ulatuvaid paarisrattaid (sele
4.30). Takistuste sujuvamaks Uletamiseks kasutatakse balansiire. Antud lahenduse
peamiseks eeliseks vorreldes eelneva lahendusega on kergem remonditavus ning
vaiksem veeretakistus. Viimane on tingitud asjaolust, et ridamisi paigutatud rataste ette
koguneb haagise vedu takistav turbavall. Paarisrataste korral on veeremist takistav vall

vaiksem.

Sele 4.30 Balansiiride kasutamine paarisratastega [21]

Vdahendamaks haagise vedamiseks vaja minevat joudu on eelistatud kasutada
balansiiride ning topeltratastega lahendust. Kuna antud veermiku tiubi ndol ei ole tegu
ideeliselt tootearendusliku uue lahendusega, vaid tuntud ning kasutuses oleva
pOohimotte sobitamisega projekteeritavale haagisele, siis veermiku kasitlemisel on
piirdutud peamiselt detailide tugevuse tdestamisega. Telgede vdimaldatud liikumised on
esitatud selel 4.31. Veermiku detailide kinnitamiseks on kasutatud valdavalt poltliiteid

ning sdrmi kiirendamaks haagise hilisemat remonti ning hooldust.
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Sele 4.31 Voimaldatud liikumised
4.3.2 Balansiir

Balansiiri talad on valmistatud 200x120x8 nelikanttorust, mille sisse on keevitatud
puksid. Antud profiilide tugevusarvutus on esitatud alapeatikis 5.5. Balansiiri taladele
on alumistesse aartesse Idigatud 70x70 nurgad tagamaks ligipddsu pukside
keevitamiseks. Parast pukside paigaldamist keevitatakse profiilidele otsalapid. Kuna
balansiiri tala on veermiku kdige madalam osa, soodustavad ldigatud nurgad ka
maastikuldbivust. Nelikanttorudega Uhendatud veorummude omavahelise liikumise
tagavad liigendkoostud. Tapsem veorummude kasitlus on esitatud punktis 4.3.3.

Koostatud tandemteljed on esitatud selel 4.32.

Sele 4.32 Tandemteljed

4.3.3 Veorummud

Veorummude valikul tuleb arvestada haagise massi ning lubatud kiirusega. Koormatud
haagise lubatud suurimaks kiiruseks on ettevotte poolt antud 20 km/h ning koormamata
haagise korral on lubatud kiiruseks 30 km/h. Koormatud haagise mass ilma ratasteta
on 21 520 kg ning koormamata haagise mass ilma ratasteta on 5 520 kg. Veorumme
on kokku neli ehk koormatud ning koormamata haagise korral jaab Uhele rummule
kanda vastavalt 5 380 kg ning 1 380 kg.
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Teiseks tuleb kasitleda pidurite kasutamise vajalikust. Arvestades, et turbarabade ndol
on tegemist tasaste aladega, kus pinnas takistab pidevalt haagise liikumist, on
eelistatud kasutada piduriteta haagist. Tuleohutusnduete tagamisel on oluline
arvestada, et pidurite naol on tegu lisa elemendiga mille kuumenemine voib viia rabas
pOlenguni. Samuti pole antud haagisel kasutatud omahinna madalal hoidmiseks

rummusisest vedu ega ka hidrokappasid.

Haagiserummu valikul on eelistatud kasutada ettevottes juba kasutuses olevaid
ostutooteid. Eelnevatest tingimustest tulenevalt osutus valitus ADR 100 mm
haagiserumm. Tootja poolt garanteeritud GUhe rummu lubatud kantav mass ei tohi
kiirusel 25 km/h lletada 6000 kg ning kiirusel 40 km/h 5750 kg [22]. Veorummud on
omavabhel liidetud labi korkdmbluste nelikanttorudega. Lisaks kinnituvad nelikanttorude

kilge tdmmitsate liitekdrvad. Uhendatud poolteljed on esitatud selel 4.33.

Sele 4.33 Poolteljed Ghendatult

4.3.4 Rataste paigutus

Haagisele paigaldatakse neli topeltratast ehk kokku kaheksa ratast. Rataste paigutus on
esitatud selel 4.34. PGhjus kasutada Uksikute laiade rehvide asemel paarisrehve tuleneb
eelnevalt kasitletud haagise lilkumist takistavast rataste ette kogunevast turba kuhjast.
Lahtudes ettevottes tootavate traktoristide kogemusele, tekib sarnaselt neljase reana
paigutatud ratastega ka Uksikute laiade rehvide ette suurem liikumist takistav kuhi.
Paarisrataste korral on rehvide vahele jaav tihimik lisa sooneks rehvide ette koguneva
turba d@ra voolamiseks. Liikumist takistava kuhja vahendamisega saavutatakse vedava
traktori madalam kitusekulu, vaiksem tdendosus haagise kinnijddmiseks ning

madalamad pinged haagise ja traktori konstruktsioonile.
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Sele 4.34 Rataste paigutus
4.3.5 Rehvid

Rehvide valik on haagise labivust (iks enim mdjutavaid faktoreid. Valides liiga suure
diameetriga rehvid, tduseb haagise raskuskese kallutamise ajal ohtlikult kdrgele. Teisest
kaljelt liiga madalate rehvidega vdheneb haagise kliirens, mis on oluline parameeter
haagise labivuse tagamisel. Lisaks on oluline arvestada ka ettevotte poolset nduet
eelistada kaevanduses juba kasutuses olevate seadmete rehve eesmargiga vahendada
laos hoitavate varuosade hulka. Sellest tulenevalt paigaldatakse projekteeritavale
mudelile Voltyre 21,3 R 24 DR-108 Tyrex-Agro TT podllumajandusrehvid (Sele 4.35)
[23].

Sele 4.35 Voltyre 21,3 R 24 DR-108 Tyrex-Agro TT
4.3.6 Veljed

Rehvid paigutatakse DW18Lx24 velgedele [24]. Selel 4.36 on esitatud paarisrataste sisu
mudel. Raami poolsete velgede sisse keevitatakse flants, mille sisemise kontuuri ning
avadega fikseeritakse veorumm. Flants keevitatakse vdimalikult velje aarde
védhendamaks detailile tekkivat pinget. Flantsi vélimisi avasid kasutatakse paarisrataste
Uhendamiseks. Paarisrataste vahele paigaldatakse vahevoru. Rataste Uhenduseks

keevitatakse ka valimisele veljele flants. Flantside liitmiseks saetakse 8.8 M20
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keermelatt [25] 500 mm pikkusteks detailideks. Keermelati hele poolele keeratakse
ning seejarel keevitatakse kinni M20 mutter [26]. Teisele poolele keeratakse M20 Nylock
mutter [27] velgede omavaheliseks fikseerimiseks. Velgede ning vahevdru paika
saamiseks sOidetakse haagisega kaheksa kujulist trajektoori ning seejarel pingutatakse
kinnitusmutrid (le. Rataste sissesOitmisprotsessi korratakse kolm korda. Seejarel
kinnitatakse kallutava kilje ratastele katted valtimaks maha laaditava turba sattumist
velje sisemusse. Vasakpoolsetele velgedele katteid ei paigaldata kuna 640 mm
sisediameetriga veljed on 1400 mm diameetriga rehvide |abi sdidu ajal piisavalt kdrgel,
et valtida suuremat mustuse kogunemist. Samuti voimaldab katte mitte paigaldamine

kiiremat liite visuaalset kontrolli ning rehvi rohu modtmist.

Sisemise velje
flants

Haagiserumm

Keermelatt (5 tk)
Valimise velje

flants

Vahevoru

Sele 4.36 Paarisrataste sisu mudel

Raami poolsetele velgedele keevitatakse sisse lisa tugevdusnurgad, mis on esitatud selel
4.37. Tugevdusnurkade paigaldamisel on oluline valtida Uleliigsetest keevisdmblustest
tingitud lisapingeid. Selle tottu on painatud tuginurgal paindeserv jaetud velje kilge
keevitamata. Tuginurkade korgust piiravaks mootmeks on nende vahel paikneva

pooltelje diameeter. Ventiili kaitseks on keevitatud velje sisule 76,1x4 Gmartoru.
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Pooltelje
kinnitusflants

Tugevdusnurk
(5 tk)

Ventiili kaitse

Sele 4.37 Raami poolse velje sisu

4.4 Tugijalg

Tiislile on paigaldatud poltliitega (hendatav reguleeritava kdrgusega tugijalg (Sele
4.38). Tugijala kinnitamisel on kasutatud nelja M10 10.9 polti [17]. Pdhjendus
projekteerida tugijalg eemaldatavana tiislist on kasitletud Ulesande pustituse
alapeatiikis 1.2. Tugijala kdrguse reguleerimine toimub Idbi M30 trapets keermelati [39]
ning trapetskeermega mutri [40]. Laagriks on kasutatud SKF 51106 tugilaagrit [28].
Kuna rabas pole pehme pinnase tottu tugijala kasutamine vd&imalik, on tugijalg

projekteeritud kasutamiseks vaid tiihja kasti korral hooldusalas.

Sele 4.38 Tugijalg
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4.5 Transportimine

Lahtelllesandes madratud pikkusmootme tagamiseks on tiisel transpordiks raamist
lahtimonteeritud. Samuti eemaldatakse haagiselt paarisrattad ning haagis toetub
balansiiri taladele tagades sellega konstruktsiooni stabiilsuse transpordi ajaks. Raami
esiosa toetamiseks on projekteeritud transpordi tugipukid, mille valmistamiseks on
utiliseerimisele mineva materjali koguse vdhendamiseks kasutatud haagise detailide
tootmisjadke. Naiteks on transpordi tugipuki pohi valmistatud velgede flantside Idikusel

tekkinud jaakidest. Tugipukid on esitatud selel 4.39.

Sele 4.39 Tugipukid

Raami ning kasti on vdimalik vastavalt vajadusele transportida nii koos kui eraldi.
Haagise laadimiseks ning monteerimiseks kasutatakse kraanasid vOi soos olevaid
ekskavaatoreid. Kasti teisaldamiseks on koostu pdhja keskmistesse poiktaladesse
puuritud avad, millesse on keevitatud keermestatud puksid DIN 580 M27 aaspoltide
kinnitamiseks. Kasutatavate tOsteaasade Iubatud tookoormus on 2500 kg [29].
Tostesilmuste kasutamisel on oluline arvestada, et kraana kett-troppide tdstenurga
vahenemisega langeb ka lubatud t66koormus, mille téttu on minimaalseks lubatud
troppide kaldenurgaks 70 kraadi. Tdstesilmuste kasutamine tootmise kaigus on esitatud
selel 4.40.

Sele 4.40 Tostesilmused
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Raami tOstmiseks on peatalade sisekiiljele keevitatud neli tOstekdrva. Tostekdrvad on
kujutatud selel 4.41.

Sele 4.41 Tostekorvad

Tiisli teisaldamise ning monteerimise jaoks on oluline arvestada koostu massiga. Kuna
tiisli mass on kasitsi teisaldamiseks liiga suur, on tiisli massikeskmesse keevitatud toste
aas, mille kaudu on koostu vdimalik kraana voi ekskavaatoriga teisaldada. Antud
lahendus vdimaldab minimeerida ka monteerimiseks vajamineva personali hulka kuna
raskuskeskmesse paigaldatud tOsteaas tagab tiisli monteerimiseks sobiva stabiilse

asendi ilma kdOrvalise abita. TOsteaasa kasutamine on kujutatud selel 4.42.

Sele 4.42 Tosteaasa kaudu tostetud tiisel

Voimaldamaks haagise ja kasti koos teisaldamist on mdlema koostu poiktaladesse

puuritud avad, kuhu on keevitatud 31.8x6.3 mm Omblusteta (imartorudest puksid (sele
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4.43). Labi pukside paigutatud M20 poltidega saab liitek6rvu kasutades fikseerida

omavahel kasti ning raami. Liitekohti on kokku neli.

Kasti pohja
oOiktala

Liitepuks

Sele 4.43 Liitepuks

4.6 Materjalide valik

Haagise valmistamisel on kasutatud S355 ]2 terasprofiile. Lo6gisitkus J2 ehk 27 J -20°C
juures on oluline arvestades, et haagis peab olema sobilik ka talvel kasutamiseks.
Erandiks on kasti katteplekid, mis on valmistatud neile mdjuva véahese koormuse tottu
S235 J2 terasest.

4.7 Varvimine

Enne varvimist puhastatakse pind abrasiivosakestega. Haagise varvimisel on kasutatud
kahekomponentset epoksitdvarvi Temacoat RM-40. Antud varvi eeliseks on
vastupidavus keemilisele koormusele ning uputusele, mis on oluline turbast tingitud
happelises keskkonnas [30]. Varv kantakse haagistele varvipritsiga. Kuna katteplekid
on eelnevalt keevitatud kasti raamistiku kllge katkenddmblustega, jédvad profiilide ning
plekkide vahele alad kuhu varv ei paase. Kaitsmaks antud piirkondi korrosiooni eest

kantakse katteplekkide ning profiilide vahelistesse nurkadesse silikooni.
4.8 Valminud haagis

Enne haagiste saatmist rabadesse kontrollitakse haagise hidraulika Ghendusi ning

olulisemate s6lmede liikumisi. Seledel 4.44 ning 4.45 on esitatud valminud haagis.
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Sele 4.45 Haagis tostetud tihjendusluugiga

Haagise ning traktori hiidrosiisteemid liidetakse 1/2" kiirihendustega. Uhendused on
esitatud selel 4.46.

Tuhjendusluuki liigutavate
silindrite ihendused

Kasti kallutavate
silindrite tthendus

Sele 4.46 Hidraulika thendused
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5 ARVUTUSED

Kaesolevas peatlikis on kasitletud haagise projekteerimisega seotud arvutused.
Peamine rohk on haagise tugevusarvutustel, kus esmalt maddratakse peamised
ohuolukorrad ning leitakse neis tekkivad joud. Seejarel arvutatakse lahtudes eelnevalt
leitud joududele olulisemates sdlmedes tekkivad pinged. Parast pingete arvutamist
leitakse varutegur ning hinnatakse selle sobivust arvestades sdOlmele rakenduva

koormuse iseloomu. Tugevusarvutuste jarel teostatakse toote omahinna arvutus.

5.1 Tiislile mojuvad joud

Jargnevalt on leitud tiislile mdjuvad joud. Arvestades, et tiisel on ohutuse aspektist
haagise ks vastutusrikkamaid kooste, on maksimaalse jou leidmisel kasitletud mitut
voimalikku koormusolukorda. Esmalt arvutatakse haagise kiiruse muutumisel esinevad
joud. Neist kdige ohtlikum on dkkpidurdus. Seejarel kasitletakse kinni jaanud haagise

valjatdmbamisel esinevaid joude. Lisaks viiakse labi vertikaalkoormuse leidmine.

5.1.1 Pidurdamisel tekkiv joud

Arvutuste kdigus tuleb arvestada, et t66 haagisega toimub rabatingmustes, kus
kiirendused ning akkpidurdused esinevad harva. Samuti on haagise liikumine pinnase
poolt pidevalt takistatud, mis vdahendab traktori pidurdamise korral veosilmuse ning
haakeseadme vahel tekkivat joudu. Arvutuste kaigus madratakse esmalt haagise
tihimass ning koorma mass. Haagise mass rehvidega on 7120 kg. Koorma massi
arvutamisel on lahtutud kuiva freesturba tihedusest 400 kg/m3 [31]. Arvestades, et

haagise kasti mahtuvus on 40 m3 on arvutuslik koorma mass:
Myoorem = Viast * Pre = 40 x 400 = 16 000 kg, (5.1)

kus Mkoorem — koorma mass, kg,
Vikast — kasti ruumala, m3,

pkt — kuiva turba tihedus, kg/m3.

Arvutuste kaigus kasutatakse kuiva turba tihedust kuna enne haagisele laadimist on
turvas freesimisjargselt maapinnal kuivanud ning seejdrel pneumaatilise kogujaga
korjatud ja vaiksematesse aunadesse veetud, mille kdigus on turba veesisaldus
véahenenenud. Haagise projekteerimine 40 m3 maérja turba veoks ei oleks otstarbekas

kuna suurema haagise massiga sageneks haagise kinnijaamine. Selle tottu laaditakse
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niisketes oludes turba veo ajal haagis pooleldi téis ehk veetakse korraga 20 m3 turvast.

Jargnevalt on leitud haagise tdismass:

Miogu = Mioorem + Mhaagis = 16 000 kg + 7120 kg ~ 23 120 kg, (5.2)

kus mkogu — haagise taismass, kg,

Mhaagis — haagise tihimass, kg.

Lahtuvalt nduetest peab kiirusel kuni 30 km/h masinrongi pidurdustdhusus olema
vahemalt 3,2 m/s? [32]. Ohutuse tagamiseks voetakse koormuse arvestamisel

aeglustuseks 4 m/s? . Sellest tulenevalt saame tiislile m&juvaks jouks:
Friisel = Myogy * @ = 23120 x4 = 92480 N ~ 93 kN, (5.3)

Kus Ftisei— tiislile mGjuv joud, N,

a - kiirendus, m/s2.

5.1.2 Haagise vdljatombamine

Jargmine kasitletav olukord on haagisega kinnijaamine. Juhul kui haagist pole vdimalik
vedava traktori poolt valja tdmmata laaditakse koorem maha ning sagedasti
kasutatakse lisatraktorit kuna lisaks haagisele on ka traktor siigavamale kaevunud. Tihti
on enne 10pliku vélja tdmbamist haagise edasi-tagasi lilkkumise tulemusel tekkinud
kokku pressitud seintega rédpad (sele 5.1). Arvutuses kasutatavaks ré6pa stigavuseks

on 410 mm, mis on balansiiride kdrgus rehvide ja maa kokkupuutepinnast.

Sele 5.1 Tekkiva ré6pa skeem

Kuna rodpa 16ppu tekkinud tdus voib olla vaiksema raadiusega kui ratas ning pinnases
vOib olla kdnde voi juuri, siis on kasitletud olukorda, kus ratast on vaja vedada Uile r66pa
Ulemise serva. Tekkinud takistusest Ule sOitmiseks peab haagist tOmbavast joust

tingitud moment Uletama haagise raskusest tuleneva momendi (sele 5.2).
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Sele 5.2 Véljatdmbamisel esinevad joud

Haagist valjatdbmbava momendi komponendid on kujutatud selel 5.3. Jdargnevalt on

esitatud haagise valjatostmiseks vajalik moment:

Mvélja = Fiomme * Hyane = Fromme * (Rratas — Hroobas), (5.4)

kus Mvaja — haagist valjatdostev moment, Nm,
Ftsmme — haagist tdmbav joud, N,
Hvane — ratta keskkoha kdrgus servast, mm,
Rratas — ratta raadius, mm,

Hrsspas — roOpa kdrgus, mm.

Sele 5.3 Haagist valjatdstva momendi komponendid
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Haagist ro6pas hoidva momendi komponendid on kujutatud selel 5.4. Haagist rodpas

hoidev moment on esitatav kujul:

— — 2 2 —
Mrt‘)ﬁpas - Fhuagis * Lﬁlg = Mjpi * g * \/Rratas - Hvahe -

= Myjp * g * \/Rgatas — (Rratas — Hrsopas)? (5.5)

kus Mrsspas — haagist rédpas hoidev moment, Nm,
Fhaagis — haagise tihimassist tulenev joud, N,
Lsig — rédpas hoidva momendi dlg, mm,
meini — haagise tuhimass, kg,

g - raskuskiirendus, m/s?2.

Sele 5.4 Haagist ré6pas hoidva momendi komponendid

Eelneva pohjal on koostatud tasakaaluvdrrand:

Mvalja = Mrﬁbpas (5.6)

Ft()mme * (RRatas - Hr(")iibas) = Mgiihi * g * JREatas - (RRatas - Hr('iiibas)2: (57)

Seega haagise valja tdmbamiseks vajaminev joud peab Uletama:

F.. — Mejpi * g * \/Rrgatas - (RRatas - Hrﬁbbas)z — 7120 * 9:81 * \/7102 - (710 - 4'10)2 —
romme Rratas — Hroobas 710 — 410
=149 824 N ~ 150 kN (5.8)
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Kinni oleva haagise ning vedava traktori kdrguste erinevusest tingitud lisa tdmbejoudu
pole antud arvutuse kdigus arvestatud kuna vedav traktor on kinni jaamise korral
samuti pinnasesse vajunud. Kasitletava olukorra esinemise tdendosus on vaike kuna
valdavalt on haagise réopast valjatdmbamine vorreldav jarsust ndlvast lles séitmisega,
mitte astme Uletamisega. Ohutuse tagamiseks on jargnevates arvutustes voetud
tombejouks 150 kN.

5.1.3 Vertikaalkoormus

Peamine haagise massist tingitud vertikaaljdudude jaotus on esitatud selel 5.5. Haagise
mass modjub kahte punkti. Valdav enamus haagise massist mdjub rataste kaudu
maapinnale ning osa koormusest mdjub veokonksu kaudu traktori haakeseadmele.

Lsilmuseni . Lsillani

- L
< »e—

Fsillata

Sele 5.5 Vertikaaljoudude jaotus

Esmalt on leitud joud, millega haagise mass mojub balansiiridele ning haakeseadmele.

Jargneva arvutuse jaoks on veermiku mass lahutatud haagise taismassist:

Fsinata = Mioorem + Msinara) * 9 = (16000 + 4420) * 9,81 = 200 320 N, (5.9)

kus Fsinata - Veosilmuse ja balansiiride poolt kantav joud, N,
Msiiata- haagise mass ilma veermikuta, kg,

g - raskuskiirendus, m/s?.



Jargnevalt on leitud veosilmusele mdjuv vertikaaljoud:

Fry = Fapata * Lsittani 200320 s —— 5 _ 30457 N, (5.10)
v stata Lsillani + Lsilmuseni 913 4+ 5092

kus Fw - veosilmusele mdjuv vertikaaljoud, N,
Lsinani - raskuskeskme kaugus balansiiri srmeni, mm,

Lsiimuseni - raskuskeskme kaugus veosilmuse kaugema servani, mm.
Jargnevalt on leitud sillale mdjuv vertikaaljoud:

Lsilmuseni

5092
Fsqa = Fg; = 200320 *x ——— = 169864 N, 5.11
sid sillata * Lsillani + Lsilmuseni i 5092 + 913 ( )

kus Fsiw — sillale mdjuv vertikaaljoud, N.

Jargnevalt on kasitletud tiisli eesmises ning tagumises kinnituses esinevaid

vertikaaljoude. Koormusolukord on kirjeldatud selel 5.6.

Lt1 \_B_/

Ly <——>

>
Ftug@

Sele 5.6 Tiislile m@juvad vertikaaljoud

Haagise raam toetub tiislile eespoolses kinnituses jouga Fwgi. Teades veosilmusele

mdjuvat vertikaaljdudu saame leida tiisli tagumisele kinnitusele mdjuva jou:
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Eo— Ly, * F,, 1827 30457 82 073 N
PV Ly 678 - ’

kus F,, — tiisli tagumisele kinnitusele mdjuv joud, N,
L., — veosilmuse kaugus raami toetuspunktist, mm,

L.; — lahima poldi kaugus toetuspunktist, mm.

5.2 Veosilmuse tugevusarvutus

(5.12)

Veosilmus on tiisli kiilge keevitatud lébi kahe 10 mm paksuse S355]2 plaadi ning kahe

Umarprofiili. Teostatud dmblused on esitatud peatiikis 4.2.4 selel 4.18. Veokonksu

keevisdmbluse tugevusarvutusel on arvestatud punktis 5.1.2 leitud suurimat tdmbejou

vaartust 150 kN. Veosilmust tiisli peatalaga ihendavate dmbluste kogupikkus on 1208

mm. Jargnevalt on leitud keevisdmblustes esinevad pinged:

Fosmme 150 000
Tyeokonks = 07+1*8 = 0,7 %1208 %5 ~ 36 MPa,

KUS T,.0ronks — |0ikepinge, MPa,
Ftsmme— t6mbej6ud, N,
| - dmblus pikkus, mm

& — keevitatava plaadi paksus, mm.
Jargnevalt leiame lubatud 18ikepinge:
[Tiubatual = 0,56 * 0 = 0,56 * 355 ~ 200 MPa,

kus [T,pawal — lubatud 18ikepinge,

0-S355]2 terase voolepiir, MPa.

Leiame varuteguri:

— [Tlubatud] — @ — 5'5'

S
Tyeokonks 36

kus S - varutegur.

(5.13) [33]

(5.14)

(5.15)

Arvestades, et tegu on dinaamilise koormuse all té6étava vastutusrikka liitega on

varutegur 5,5 sobilik.
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5.3 Tiisli kinnituste arvutus

Jargnevalt on |abi viidud tiisli kinnituste tugevusarvutused. Tiisli kinnituste detailid on
pohjalikumalt kasitletud alates punktist 4.2.5 ning tiislile mdjuvate joudude leidmine on
esitatatud alapeatlikis 5.1. Haagise mass toetub tiislile selel 5.7 siniselt esitatud
piirkonnas. Eespoolses kinnituses on kasutatud kiimme M20 10.9 tOmbele téotavat
polti, mille hilisemaks kinnitamiseks on tiisli kinnitusplaadile 18igatud vertikaalsuunas

ovaalsed fikseerimisavad.

Sele 5.7 Tiisli eespoolse kinnituse mudel

Haagise massist tingitud tiisli tagaosale mdjuvat momenti kannavad kolm M24 10.9 polti
ning paigaldusaar. Tagamaks haagise monteeritavus on poltliide valmistatud 16tkuga.
Kuna I6tkuga poltliite korral on liitekdrvade ning tiisli vahelist liikumist takitavaks
peamiseks jouks nende vaheline hddrdejoud, tuleb lisaks vertikaaljdule arvestada
kasitletava kolme poldi arvutamisel haagise vedamisest tingitud tdmbejoudu. Tagumise
tiisli kinnituse mudel on esitatud selel 5.8. Liidete arvutus on kasitletud eraldi

jargnevates punktides.

Liitekorv
2tk

Sele 5.8 Tiisli tagumine kinnitus
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5.3.1 Eespoolne tiisli kinnitus

Eespoolses poltliites kasutatakse DIN 931 10.9 M20 polte ning DIN 985 ZN M20
Nylockmutreid (sele 5.9). Kasitletav poltliide on arvutatud tdmbele. Kinni jaanud

haagise tiislit tommatakse jouga 150 kN.

Sele 5.9 Eespoolse poltliite mudel

Kuna poldid on votmega pingestatud tuleb arvutuslikuks jouks votta:
Fyrp = 1,3 % Fyi0e; = 1,3 % 150 ~ 195 kN, (5.16)[34]

kus F,,., — arvutuslik joud, kN.

Jargnevalt on leitud Uhele poltliitele mdjuv joud. Haagise vedamisest tekkivad pinged
kanduvad poltliidetega kinnitatavale (hendusplaadile |abi tiisli peatala ning
tugevdustalade jaotades sellega pingeid poltliidete vahel. Lisaks kasitletavale kiimnele
poldile eespoolses liites, té6tavad tdmbele ka kolm tagumises liites paiknevat hodrdele
tootavat M24 polti. Eelneva podhjal on lihtsustusena eeldatud, et haagise vedamisel
esinev maksimaalne joud jaguneb kasitletavate poltliidete vahel vordselt. Seega Uhele

poltliitele mdjuvaks jouks on:

E,., 195
Ft()mbe = =—T= 15 kN, (517)
lpore 13

kus Fitsmbe — Uhele poldile mojuv tdmbejoud, kN

ipoit — poltide arv.

Jargnevalt on leitud Uhes eespoolses poltliites tekkiv pinge:

4% Fympe 415000

Om20 = =
wxds, w1732

= 64 MPa, (5.18)[34]

57



kus Fismbe — Uhele poldile m@juv tdmbejoud, N,
omz0 — M20 poldile mdjuv pinge tiisli eesmises liites, MPa

dsise’ — M20 poldi sisediameeter, mm.

Vorreldes poldis tekkivat pinget materjali tingliku voolepiiriga saame varuteguriks:

2= =13, (5.19)

kus Rio0.9 = 10.9 poldi tinglik voolepiir, MPa,

S - varutegur.

Arvutatud varutegur on sobilik arvestades, et poltliited té6tavad diinaamilise koormuse
all. Samuti on kdrge varutegur vajalik katmaks voimaliku ebakorrektse monteerimise
tottu tekkivaid lisapingeid ning tagamaks ohutuse (ksikute poltliidete purunemise

korral. Lisaks katab varutegur vdimalikud marginaalsed erinevused poltliidete pingetes.

5.3.2 Tagumine tiisli kinnitus

Tagumise tiisli kinnituse kasitlust alustatakse poltliite tugevusarvutusest. Poltidele
mojuvad kaks joudu (sele 5.10). Nendeks on haagise vedamisest tingitud joud Fismee,

mis on leitud punktis 5.3.2 ning haagise omamassist tingitud joud Fikomp.

FM24 RES

Fkomp

Ll
1
1
1
:
1
1
Ftombe \

Sele 5.10 M20 poldile m&juvad joud

Jargnevalt on leitud Ghele M24 poldile mdjuv haagise omamassist tingitud joud. Tiisli
tagumisele kinnitusele mdjuv joud 82 037 N on leitud punktis 5.1.3. Kuna antud liitele
mdjuva jou leidmisel on kasutatud eespoolsele tiisli kinnitusele kdige Idhemal paikneva
poldi kaugust ning tiisli tagumise kinnituse elemendid paiknevad I|dhestiku, on
lihtsustuse eesmargil jagatud esinevad pinged vordselt kolme poldi ning paigaldusadre

vahel. Seega mojub Uhele liite komponendile joud:
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_ Fyp 82073
Fkomp - % -

=20519N, (5.20)

kus Fkomp — Uhele komponendile mdjuv joud, N,

iomp — komponentide arv.

Jargnevalt on leitud poltliitele mdjuv resultantjoud:

Fres = Ff

tombe

+ Flomp = +/20519% + 150002 = 25 418 N, (5.21)

kus Fres — poldile mdjuv resultantjoud, N.

Lotkuga poltliite arvutamist alustatakse vajaliku eelpingutsjou leidmisega arvestades,

et I8ikepindu on kaks:

Freomp 25418

freras * Liitepind 0,15 =2

Fgp = =84 727N, (5.22)[35]

kus Fer — eelpingutusjoud, N,
freras — hOOrdetegur kahe terasest pinna vahel, [35]
initeping — liitepindade arv.
Jargnevalt on leitud polti koormav arvutuslik joud:
Fprp = Kpsine * Kip * Fgp = 1,3 % 1,2 + 84727 = 132 175 N, (5.23)[35]
kus Farv — polti koormav arvutuslik joud, N,
Kvssne — vaandepinge varutegur,

K. - labilibisemise varutegur.

Arvestades, et terase naol on tegu sitke materjaliga, on varuteguriks valitud 2. Lubatav

pinge on leitud valemist:

Ripo 830
Owbatud = —¢— = 5~ = 415 MPa, (5.24)

kus owsatua — lubatud pinge, MPa,

S - varutegur.
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Jargnevalt on leitud poldi keerme vahim lubatud [&bimdaot:

4%F,., 4132175
d, = = = 20,2 mm, (5.25)[35]
T * Oypatud T * 415

kus d; - poldi keerme vahim labimoot, mm,

Valitud on M24 polt, mille keerme vahim [&bimdot on 20,75 mm.

Jargnevalt kontrollitakse tiisli paigaldusplaadi tugevust. Plaat modtmetega 100x100x15
mm keevitatakse poole plaadi pikkuse ulatuses tiisli klilge. Koormusolukord on
kirjeldatud selel 5.11. Plaat toetub kinnitustalale pikkuses Ltugiping. Tiisli tagaosa ning
kinnitustala vahele jaetud 5 mm paigalduslotku ning kinnitustala 12 mm raadiuse
summa on madratud pikkusega Lvare. Pind, millega plaat toetab kinnitustalale on
esitatud selel punaselt. Plaadi paksus on madratud modotmega Hiugipiaat. Komponendile
majuv resultantjoud Fromp rakendub tugipinna pikkuse keskele.

Lkeevitatud !—vahhe‘ I-tugipind

I—tugiplaat

Ltugiplaat

HtugiEIg_at

JFkomp

Sele 5.11 Koormusolukord
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Jargnevalt on leitud tugilapile mdjuv paindemoment:

Ltugipind)

’

3
Mlapp = (Lvahe + * Fkomp = (0,017 + ) * 20 519 = 688 Nm,

kus Miapp — tugilapile mdjuv paindemoment, Nm
Lvane — paigaldusldtku ning kinnitustala raadiuse summa, m,

Ltugiping — tugipinna laius, m.
Jargnevalt on leitud tugilapi telgvastupanumoment:

Liyai * H2 . 10 * 1,52
M/;c — tugiplaat - tugiplaat — - — 3‘75 cm3,

kus Wx - plaadi telgvastupanumoment, cm?3,
Ltugipiaat — tugiplaadi laius, cm,

Htugipiaat — tugiplaadi paksus, cm.

Jargnevalt on leitud tugiplaadis tekkiv paindepinge:

Otugiplaat = M];;:p = 36'17@ = 184 MPa,
kus owgipiaat — tugiplaadis tekkiv paindepinge, MPa.
Leiame plaadi varuteguri:

§ = Opiaar_ _ 355 1.93,

O-1:1,Lgiplaat 184

kus S - varutegur,

Ovoolepiir — plaadi voolepiir, MPa.

(5.26)

(5.27)[36]

(5.28)

(5.29)

Arvestades, et terase nadol on tegu sitke materjaliga ning vertikaalkoormust pdhjustava

jOou maaramatus on madal saab varutegurit 1.93 pidada sobilikuks.
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5.4 Tostesilindrite arvutus

Tostesilindrite arvutus koosneb kahest osast. Esmalt leitakse hidrosilindrile suurim
maojuv joud. Seejarel teostatakse kontrollarvutus valitud tdstesilindrile. Kasti kallutavad

silindrid on pdhjalikumalt kasitletud punktis 4.2.8.

5.4.1 Silindrile mojuv joud
Kasti tOstesilindrite arvutamisel on kasitletud tostmise alghetke. Esmalt on leitud
koorma massist tingitud joud:

Froorem = Peurvas * Veurvas * g = 400 * 40  9.81 = 156960 N ~ 157 kN, (5.30)

KUS Fyoorem- KOOrma poolt mdjuv joud, kN
Prurvas — freesturba tihedus, kg/m?3,
Viuwrvas — KOOrma ruumala, m?3,

g - raskuskiirendus, m/s2.

Jargnevalt on esitatud kasti massist tingitud joud:
Frast = Myase * § = 2479 % 9.81 = 24319 N ~ 25 kN, (5.31)
Kus Frast - kasti poolt mdjuv joud, kN
meast — kasti mass, kg,
g - raskuskiirendus, m/s2.
Koormatud kast mdjub hidrosilindritele ning kasti liigenditele jouga:
Fxoormatud_kast = Froorem + Fiast = 157 + 25 = 182 kN, (5.32)
KUs Fxoormarua kast — Kasti poolt mdjuv jdud hidrosilindritele ja liigenditele, kN.
Arvutusel on arvestatud, et haagis on koormatud vordselt ehk kasti resultantjoud
koondub kasti keskele. Kast toetub Uhest aarest liigenditele. Hudrosilinder kinnitub

kastile 1875 mm kaugusel liigendist. Koormusolukord on esitatud skemaatiliselt selel
5.12.
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Sele 5.12 Koormusolukord kasti tdstmise alghetkel

Leiame silindrile mdjuva jou:

Fkoormatud_kast * Lingss — 182 1800
Lsilinder 1875

Fsilinder -

= 175kN, (5.33)

Kus Fsiiindger — silindrile mdjuv joud, kN,

Lmass — kasti massikeskme kaugus liigendist, mm,

Lsiinder — silindri kinnituse kaugus liigendist, mm.
Arvutustest jareldub, et silindrite poolt rakendatav joud peab algasendis lletama 175
KN.

Kuna kasti tostmisel kasutatakse teleskoopsilindrit, mille maksimaalne tostejoud
vaheneb avanemise kaigus, siis on oluline kontrollida ka kasti kallutamise hilisemas
etapis vajaminevat joudu. Tekkiva jou leidmisel on kasitletud neljanda astme avanemist
olukorras, kus 25% koormast voib niiskuse tottu olla veel kastis. Koormusolukord on
esitatud selel 5.13.
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Sele 5.13 Koormusolukord kasti kallutamisel

Leiame jou, millega osaliselt taitunud kast mdjub silindritele ning liigenditele:
Fosa_koormatud kast = Froorem * 0.25 + Fyqse = 157 % 0.25 + 25 =~ 65 kN, (5.34)

Kus Fosa koormatua kast — Osaliselt koormatud kasti poolt m&juv joud, kN,

Leiame silindrile mdjuva jou:

Fosa_koormatud_kast * Lmass — 65 * 934 —
€oSa * Lgjjinder c0s20 * 1875

Fo = 35kN, (5.35)

kus Lmass — kallutatud kasti massikeskme kaugus liigendist, mm,

a - nurk silindri ja kasti keskjoone vahel.

5.4.2 Silindri kontrollarvutus

Kasti kallutamiseks on kasutatud Trabiflexi teleskoopsilindrite kataloogist tllp 3047
neljaastmelist teleskoopsilindrit. Silindri kolvi 1abimoot on astmete kaupa 107 mm, 91
mm, 76 mm ning 61 mm. Silindri t66rohk on 180 MPa [20]. Kasti tostab korraga 2
silindrit. Jargnevalt on leitud tostmise alghetkel silindrites tekkiv réhk 175 kN tdstmise

korral.
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Fo 175 000
p= _

- 2 - 2
n*dk0lb*i-l 7'[*107 .
si

~ 10 MPa = 100 bar, (5.36)
2

kus p — minimaalne vajaminev rohk, bar,
dkoib - kolvi diameeter, mm,
Fy; — silindrile mdjuv joud, N,

ig; — tOstvate silindrite arv.

Jargnevalt on leitud kallutamise neljandas astmes vajaminev rohk:

B Foi _ 35000 B
p—n*d2 a—Ty = 6 MPa = 60 bar, (5.36)
T = %kolb 7 *2

Arvutustest jareldub, et valitud silinder on sobiv.

5.5 Balansiiri tala arvutus

Jargnevalt on esitatud balansiiri tala arvutus. Kasutatav profiil on S355J2 200x120x8
nelikanttoru. Balansiiridele mojuv joud Fsig = 170 KN on eelnevalt leitud punktis 5.1.3.
Taiskoormatud haagise korral mdjub Uhele balansiirile joud Foaiansiir = 85 kN. Arvutuste
kaigus arvestatakse, et mélemale balansiiri talale mdjub vdrdne koormus kuna turbarabade
naol on tegu tasaste aladega ning haagise suurte m&dtmete tGttu ei teki piisavalt suurt
kaldenurka, mis viks pdhjustada mérgatavat tihele kiljele koormuse nihkumist. Samuti jaab
hidrauliliselt avaneva kiljeluugi tdttu koorma maha laadimise ajal parempoolsele
balansiirile jadv koormus alla tdiskoormatud haagisele mdjuvale koormusele kuna
kallutamise eelse luugi tdstmise tdttu véaheneb koorma mass ligikaudu 30 %. Arvestades, et
tegu on vastutusrikka detailiga, kus esinevad ka avadest tingitud pingete kontsentratsioonid
on balansiiri tala arvutamisel kasutatud Solidworks Simulation moodulit ning hiljem

kontrollitud tulemusi kasiarvutusega.

5.5.1 Balansiiri tala FEM analiiiis

Kuna puksid on tala kilge keevitatud, kasitletakse tala ning pukse lhe detailina.
Aarmised puksid ihendatakse pooltelgede koostudega labi sdrmede. Sellest tulenevalt

on kasutatud fixed hinge tliupi kinnitusi (sele 5.14).
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Fied Hinge: | |

Sele 5.14 Kinnitused

Haagise massist tingitud koormus mdjub 1abi sérme puksile. Sellest tulenevalt on valitud
koormuse tilbiks bearing load. Jdu suurus on 85 000 N (sele 5.15).

g s v/

EERE v N

|:| Reverse direction

. N | ¥-Direction (N): [ 85000 |

Sele 5.15 Mgjuv joud

Simulatiooni kaigus on kasutatud h-adaptiivset meetodit, kus mesh’i elementide suurust

vahendatakse kuni viga jaab ndutud piiridesse. Tépsuseks on maaratud 98% (Sele 5.16).

Adaptive method

(JNone
(®) h-adaptive
() p-adaptive
h-Adaptive options
Low High
Target accuracy: 'Q' ag %
Local (Faster) Global (Slower)
Accuracy bias: Q

Maximum no. of loops EIE

[ IMesh coarsening
Sele 5.16 H-adaptiivsed parameetrid

Selel 5.17 esitatud graafikust jareldub, et viga koondub ndutud vahemikku teise
kordusarvutusega.
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h-Adaptive Convergence Graph
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Sele 5.17 Koonduvusgraafik

Jargnevalt on esitatud h-adaptiivse meetodi tulemusel saadud mesh (5.18).

Sele 5.18 Mesh

Maksimaalne pinge antud simulatsioonis on 140,6 MPa (sele 5.19).

von Mises (N/mm*2 (MPa))
1.406e+002

1.28%e+002

L 1.172e+002

AS

u,LL toinate System]

. 1.055e+002
. 9.377e+001

. 8.205e+001

7.033e+001
5.862e+001
- 4.690e+001

_ 3.518e+001

2.346e+001

1.174e+001

2,279e-002

Sele 5.19 Pinged

Maksimaalne deformatsioon on 1,5 mm, mis arvestades detaili pikkust 1850 mm on

aktsepteeritav (sele 5.20).
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URES (mm)

1.556e+000
I 1.433e+000
_ 1.310e+000

- 1.187e+000

Y

_ 1.064e+000

u iottlinate System]

_ 9.404e-001

8.172e-001

6.941e-001

. 5.709e-001
. 4.477e-001

3.246e-001

2.014e-001

7.826e-002

Sele 5.20 Deformatsioon
5.5.2 Balansiiri tala kasiarvutus

Kontrollimaks FEM anallilsi kdigus saadud tulemusi, on oluline teostada kasiarvutused.
Kuna kasiarvutuste eesmark on ennekdike kontrollida suurusjarku veendumaks, et
anallusi kaigus pole eksitud koormuste ning kinnituste maaramisel, kasitletakse profiili
kui labi puurimata ning puksiga toestamata tala. Jargnevalt on leitud tekkiv

paindemoment:

F iir * Lpuksi 85000%* 1,6
MBalansiir = balansur4 pulesid = 4 = 34000 Nm, (5.37)[36]

kus Fpalansic — balansiirile mdjuv joud, N,
Lpuksiac —pukside vaheline kaugus, m,

Msaiansiir — paindemoment, Nm.
Leiame tekkiva paindepinge:

_ Mpaiansiir _ 34000
OBalansiir = w - 23859

= 142,5 MPa, (5.38)[36]

kus 0Osalansir — Paindepinge, MPa,

W - ristldike telgvastupanumoment, cm3[37].

Kuna kasiarvutuse tulemus Uhtib FEM anallilisiga saame leitud pinge vaartusi lugeda

sobivaks. Jargnevalt on leitud pinge varutegur:
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Olim _ 355

S = = =~
OBalansiir 142!5

2,5, (5.39)

kus S - varutegur,

oim — S355 terase voolepiir, MPa.

5.6 Tagumise veokonksu arvutus

Jargnevalt on esitatud tagumise veokonksu tugevusarvutus. Tagumist veokonksu on
pohjalikumalt kirjeldatud punktis 5.2.9. Detaili ebastandardse geomeetria tottu on

teostatud nii FEM analiis kui ka kasiarvutus.

5.6.1 Tagumise veokonksu FEM analiiiis

Jargnevalt on esitatud tagumise 40 mm paksuse veokonksu FEM anallis. Kuna
veokonksu peamiseks funktsiooniks on tagurdatava kinni jaanud haagise suunamine
labi koie, on rakendatavaks jouks valitud tdmbamiseks kasutatava kdie lubatud
tédkoormuse jargi 30 kN. Kaesoleva tugevuskontrolli kdigus on kasutatud SolidWorks
Simulation moodulit. Tagamaks arvutuse tapsuse on kasutatud h-adaptiivset meetodit.
Simulatsiooni tulemus loetakse sobivaks kui erinevus eelmise arvutusega jaab 2%
piiresse (sele 5.21).

Options | Adaptive | Flow/Thermal Effects | Remark
Adaptive method
() Mone
(®) h-adaptive
() p-adaptive
h-Adaptive options
Low High

Target accuracy: 93 %

Local (Faster) Global (Slower)

Accuracy bias:

Maximurm no. of loops 5 =

["IMesh coarsening

Sele 5.21 h-adaptiivne meetod

Mojuvad joud ning kinnitused on esitatud selel 5.22. Kuna veokonks on raami kiilge
keevitatud on fikseerimis meetodina kasutatud fixed geometry. Kdielt edasi kanduv joud
30 000 N rakendub konksu sisekiljele.
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Sele 5.22 Rakenduv jdoud ning kinnitused

Viga koondub ndutud vahemikku esimese arvutusega (sele 5.23)

h-Adaptive Convergence Graph

3.50
3.00
2.50

Value

2.00
1.50

1.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Loop Number

Sele 5.23 Koonduvus

H-adaptiivse meetodi tulemusel saadud mesh on esitatud selel 5.24.

Sele 5.24 Mesh

Selel 5.24 on esitatud detaili pinged. Maksimaalne pinge on 213 MPa. Arvestades, et

S355]2 terase voolepiir paksuses kuni 40 mm on 345 MPa, saame varuteguriks 1,6.
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von Mises (N/mm"2 (MPa))
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I 1.772e+001
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Selel 5.26 on esitatud deformatsioonid. Maksimaalne deformatsioon on 0,3 mm.

Sele 5.25 Pinged
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Sele 5.26 Deformatsioonid
5.6.2 Tagumise veokonksu kasiarvutus

Kasiarvutusega kontrollitakse FEM analliisiga leitud korgeima pingega I10iget.
Koormusolukord on esitatud selel 5.27. Jargnevalt on esitatud kdvera varda

tugevustingimus:

6FRpaine F
[0lmax = Ou + oy = WKl + oA < [a], (5.40)[38]
kus [0]max — summarne normaalpinge, Pa,
[o] - lubatav normaalpinge, Pa,
om — punkti paindepinge, Pa,
on - punkti pikkepinge, Pa,
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F - vardale mdjuv joud, N,

Rpaine — paindemomenti pdhjustav dlg, m,
b - veokonksu paksus, m,

h - veokonksu laius, m,

K1 — vOrdetegur.

N\

Sele 5.27 Koormusolukord

Jargnevalt on leitud vordetegur K: leidmiseks vajalik varda indeks C [38]:

_2R_2*0,O45_18
" h 005 77

(4.41)[38]
kus R - varda koverusraadius, m,

C - varda indeks.

Jargnevalt on leitud varda kdverusest ning ristldike geomeetriast sdltuv vordetegur K:
[38]:

3C—-1 3x18-1 44

K, = = = =1,83, 4.42)[38
1T3(C-1) 3%(1,8—-1) 24 (4.42)[38]

Paigutades leitud vaartused kdvera varda tugevustingimusse saame pingeks ohtlikus

ristloikes:

o N 6F Ryqine F _6+30000+0067 _ . 30000
= = _—= * .

Ilmax = Om T ON bhz 1T hp 0,04 * 0,052 "©2 70,04 0,05
— 221 %106 + 15 % 10° = 236 * 10° = 236 MPa (5.40)[38]
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Arvestades, et terase S355]2 voolepiir paksuses kuni 40 mm on 345 MPa, saame
varuteguri vaartuseks 1,46. Kuna lihtsustatud kasiarvutuste ning FEM anallisi kaigus
leitud pinged jaavad samasse suurusjarku saame lugeda FEM anallilsi tulemust digeks

ning leitud varutegurit sobivaks.

5.7 Omahinna arvutus

Jargnevalt on esitatud llevaatlik haagise omahinna arvutus. Kdesolev alapeatikk on
jagatud kolme punkti vahel. Neist esimene kasitleb tdétajate ning pinkide kulu. Teises
punktis loetletakse haagises kasutatavad ostutooted. Viimases punktis esitatakse [6plik

Uhe haagise omahind.

5.7.1 Tootajate ning pinkide kulu

Operatsioonide hindade sisse on arvestatud téétajate palgad, seadmete amortisatsioon,
energiakulu,  hoolduskulud, proportsionaalne pinnahdivekulu ning pinkide
kulumaterjalide hind. Operatsioonide jaoks kulunud aja sisse on arvestatud tegevusaeg,
ooteaeg, seadistamise aeg ning plaanivaliste seisakute aeg. Projekteerimisele kulunud
aeg on jagatud nelja valminud haagise vahel. Tabelis 5.1 on esitatud ettevotte siseselt

teostatud operatsioonide hinnad.

Tabel 5.1 Ettevotte siseselt teostatud operatsioonide hinnad

Operatsioon Aeg (h) Tunnitasu (eur) Hind kokku (eur)
Keevitamine 115 27 3105
Treimine 48 27 1296
Freesimine 4 27 108
Lukksepatood 64 20 1280
Plasmaldikus 4 27 108
Lintsaagimine 36 20 720
Haaveldamine 4 20 80
Varvimine 8 20 160
Komplekteerimine 16 20 320
Projekteerimine 40 25 1 000
Katsetamine 4 30 120
Kokku 8 967

Ainsaks sisseostetud teenuseks oli rehvide monteerimine, mille hind on esitatud tabelis
5.2.

Tabel 5.2 Ettevotte véliselt teostatud operatsioonid

Operatsioon Kogus (tk) Uhiku hind (eur) Hind kokku (eur)
Rehvide 8 tk 18 144
monteerimine

Tabelis 5.3 on esitatud teostatud operatsioonide kogumaksumus.
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Tabel 5.3 Operatsioonide hinnad kokku

Operatsiooni liik Hind (eur)
Ettevotte siseselt teostatud operatsioonid 8 967
Ettevotte valiselt teostatud operatsioonid 144
Kokku 9111

5.7.2 Ostutooted

Ostutooted on jagatud mitmesse vaiksemasse gruppi. Neist esimesena on esitatud
standardsed kinnitusvahendid (tabel 5.4).

Tabel 5.4 Kinnitusvahendid

Toode Kogus (tk) Tiiki hind Hind kokku
(eur) (eur)
DIN 931 10.9 M 20 x 150 10 4,81 48,1
DIN 931 10.9 M 24 x 200 3 10,87 32,61
DIN 985 10 ZN Nylock M 20 26 0,768 19,968
DIN 985 10 ZN Nylock M 24 3 1,794 5,382
EN 14399-6 300HV 20 36 0,29 10,44
EN 14399-6 300HV 24 6 0,39 2,34
DIN 933 10.9 M 12 x 45 8 0,72 5,76
DIN 933 10.9 M 10 x 45 8 0,39 3,12
DIN 931 10.9 M 20 x 200 16 6,69 107,04
DIN 931 10.9 M6 x 35 4 0,21 0,84
DIN 912 12.9 M 8 x 40 4 0,28 1,12
DIN 985 10 ZN Nylock M 10 4 0,52 2,08
DIN 125 140HV tuup A 10,5 4 0,07 0,28
DIN 125 140HV tuup B 31 4 0,66 2,64
DIN 94 ZN 6,3 x 63 10 0,15 1,5
DIN 934 8 M 20 20 0,33 6,6
DIN 985 8 ZN Nylock M20 20 1,87 37,4
DIN 975 M20 10 18,36 183,6
DIN 103 tr 30x6 Keermelatt 1 45,75 45,75
DIN 103 tr 30x6 Mutter 1 18,17 19,17
DIN 580 M27 4 7,48 29,92
Kokku 565
Tabelis 5.5 on esitatud rataste hind.
Tabel 5.5 Rataste ostuhind
Toode Kogus (tk) Tiiki hind Hind kokku
(eur) (eur)
Voltyre 21,3 R 24 DR-108 Tyrex-Agro 8 380 3 040
TT Rehvid
DW18Lx24 Veljed 8 73 584
Kokku 3624
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Hldraulika elemendid on esitatud tabelis 5.6.

Tabel 5.6 Hidraulika elemendid

Toode Kogus (tk) Tiiki hind Hind kokku
(eur) (eur)
Hldrosilinder 50/30/900 2 184 368
Teleskoopsilinder 3047 2 500 1000
Kiige CULLA 3 2 80 160
Kronstein SUP 040 4 12 48
Kolmik L12 mutriteta 2 2,429 4,858
Hidrovoolik 3/8" 4,0 m 2 10,766 21,532
Hidrovoolik 3/8" 3,5 m 2 10,209 20,418
Uleminek/adapter VK 3/8" 4 0,5 2
Hidraulikatihend 3/8" isetsentreeruv 4 0,15 0,6
Hudraulika toru, tsingitud 12-1,5 12 3,387 40,644
Torujatk 12 L 2 0,583 1,166
LOikurrongas 12 mm 8 0,17 1,36
Mutter 12L toruthendus 8 0,205 1,64
HUDROVOOLIK 3/8"-90 4,5 m 2 12,48 24,96
Hldraulikatihend 3/8" isetsentreeruv 4 0,15 0,6
Klamber 12mm, paaris 8 1 8
Klamber 18 mm paaris 11 1,5 16,5
Hidraulikatihendid 2 0,2 0,4
1/2" isetsentreeruv
Kiirellhendus 1/2" pistik sk ISO-A 2 1,6 3,2
Kiirihenduse kaitse ISA 1/2" 2 0,5 1
Kolmik vk 1/2" 1 3,45 3,45
Hidrovoolik 1/2-90 0,6m 2 4,808 9,616
Uleminek/adapter Nurk 1/2" SK-VK 2 3 6
Hidrovoolik 1/22'-90 3,7 1 12,555 12,555
Klamber torudele/voolikutele 22mm 6 1,1 6,6
Uleminek/adapter VK 1/2" 1 0,639 0,639
Hidraulikatihend 1/2" isetsentreeruv 1 0,2 0,2
Kiirihenduse kaitse ISA 1/2" 1 0,5 0,5
Kiirihendus 1/2" pistik sk ISO-A 1 1,65 1,65
Kokku 1784

Jargnevalt on esitatud haagise valmistamiseks kasutatud terasprofiilide hind (tabel 5.7).

Tabel 5.7 Terasprofiilide hind

Toode Hind (eur)

Terasprofiilid 3037

Ulejdanud ostutooted on esitatud tabelis 5.8.
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Tabel 5.8 Ulejddnud ostutooted

Toode Kogus Uhiku hind Hind kokku
(eur) (eur)
Koonuskummiamort 50x40x10 2 tk 7,6 15,2
Veosilmus 25T 1tk 95,83 95,83
Lehtvork P38 2 tk 18,58 37,16
51106 SKF 1tk 12,4 12,4
Kett luhike l1li 12x60x41 4 m 16 64
Varv Temacoat RM-40 60 | 8 480
Silikoon Penosil U varvitu 310ML 12 tk 3,56 28,48
Portelukk SPP 2 tk 10 20
Haagise rumm 100 mm 4 379.17 1516.68
Kokku 2 270
Tabelis 5.9 on leitud ostutoodete kogumaksumus.
Tabel 5.9 Ostutoodete kogumaksumus
Toode Hind (eur)
Standardsed kinnitusvahendid 565
Ratastega seotud ostutooted 3624
Hidraulika komponendid 1784
Teras 3037
Ulejéanud ostutooted 2 270
Kokku 11 282
5.7.3 Loplik omahind
Haagise I6plik omahind on esitatud tabelis 5.10.
Tabel 5.10 Loplik omahind
Kulu Hind (eur)
Tootmiskulud 9111
Ostutooted 11282
Kokku 20 393

Arvestades juurde veel tabelis kajastamata lisakulutused nagu naiteks transport
kujuneb haagise omahinnaks ligikaudu 21 000 eurot. Varem toodetud haagiste ning
seadmete pohjal on haagise minimaalne kasutusaeg 12 aastat ehk aastase
amortisatsiooni vaartuseks on prognoositavalt 1 750 eurot Ghe haagise kohta. Haagise
igapaevane hooldus piirdub liigendite maarimisega. Esimeseks eeldatavaks

remonditddks on viie aastase kasutamise jargne hidrovoolikute vahetus.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva magistrit6 eesmark oli projekteerida turbaveohaagis mahuga 40 m?3

parendamaks OU Rakvere P3llumajandustehnika turba kaevandamise vdimekust.

T60 esimeses peatlikis kirjeldati peamisi turbaveohaagisele esitatavaid ndudeid. Nouded
jagati kolme alapeatiikki. Neist esimeses kirjeldati tootmispiiranguid. Teises alapeatiikis
keskenduti funktsionaalsetele nduetele lahtudes turba kaevanduse eriparast. Peamiseks
sisendiks funktsionaalsete nduete maaramisel oli ettevotte turba kaevandamisega
tegeleva personali esitatud nduded ning soovitused. Viimases alapeatlikis kasitleti

ohutust ning kirjeldati vdimalike riske.

Teises etapis tutvuti erinevate tootjate poolt pakutavate haagistega. Turuanalllsist
jareldus, et teiste ettevotete poolt pakutavate toodete hulgas puudus haagis, mis oleks
katnud koiki lahtellesandes esitatud funktsionaalseid ndudeid. Peamisteks miinusteks
olid laadimiskdrguse muutmise voimaluse puudumine, tiihjendusluugi avatuse soltuvus

kasti kallakust, redeli puudumine kasti hooldamiseks ning suured transpordimddtmed.

Jargnevas osas keskenduti haagise projekteerimisele. Kasitletavas peatlikis kirjeldati
igat koostu eraldi alapeatikis lahtudes haagise valmistamise jarjekorrast.
Projekteerimise peatlkis kirjeldati ka materjalide ning varvi valikut. Valminud haagise
peamiseks erinevuseks vorreldes turul olevate kiljele tiihjendatavate haagistega on
laadimiskdrguse muutmise voimalus, tiisli eemaldatavus transpordi modtmete
vahendamiseks ning koikide lahtelilesandes pistitatud funktsionaalsete nduete

taitmine.

Viimases peatliikis teostati haagisega seotud arvutused. Valdav enamus arvutustest olid
seotud haagise konstruktsiooni tugevuse kontrolliga keskendudes peamiselt tiislile.
Ohutuse tagamiseks kasitleti mitut erinevat koormusolukorda, milleks olid akkpidurdus
ning kinni jaanud haagise valjatdbmbamine. Lisaks tugevusarvutustele teostati ka

omahinna arvutus.
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SUMMARY

The aim of this master’s thesis was to design a peat trailer with a 40 m3 capacity to

improve OU Rakvere P3dllumajandustehnika peat production efficiency.

In the first phase, main requirements were described for peat trailer. Requirements
were divided into three main sections. The first section discussed production limits.
Second section focused on functional requirements based on specifics of peat mining.
The main source of information for functional requirements came from companies peat

mining personnel. The last section focused on safety and described possible risks.

The next chapter was to explore peat trailers offered by other companies. The main
conclusion of market research was that there was not a single product to fulfill all
requirements discussed in first chapter. In general the main shortcomings of other
products on the market were gate opening dependency of tilt angle, missing possibility
to change loading height, missing ladder for maintenance work and large transportation

dimensions.

The third chapter focused on peat trailer design. In this chapter, each subassembly was
discussed in separate sections based on manufacturing order. Design chapter also
included finding proper materials and paint for trailer. The main difference of designed
trailer compared to other side tilting trailers on the market is a possibility to change
loading height, removable drawbar to reduce transportation size and fulfilment of all

functional requirements described in the first chapter.

The last phase described calculations. A majority of the calculations were strength
calculations focused on drawbar. Different load scenarios were discussed to ensure the
safety of the product including sudden braking and extracting stuck trailer. Besides

strength calculations, production costs were also calculated.
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