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EESSONA

Antud t66 on koostatud Ruukki Products AS tootearenduse raames nimetatud ettevotte
Parnu fassaaditehases. Ettevotte soov oli tulla turule fassaadikatete nii nimetatud
Lpremium" klassis, kasutades selleks alumiiniumkomposiit materjali. Kadesolev t66
kasitleb tootearendust, mille kaigus luuakse Ruukki olemasolevasse portfooliosse

nimetatud materjalist fassaaditoode.

Autor soovib tanada mdistvaid kolleege, kes t66 valmimisel abiks olid ja ei teinud teist
nagu kui autor tédillesannete korval kooli llesandeid lahendas. Eriline tanu laheb
Eliisele, kellega paralleelselt kaks magistrit6dd valmis ja kes enda 10putdd korvalt leidis

hetki ka kdesoleva t66 autorit abistada sdna ja jouga.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

ACM - alumiinium komposiitmaterjal (aluminium composite material)
ACP - alumiinium komposiitpaneel (aluminium composite panel)

SCP - teras komposiitpaneel (steel composite panel)

PE - polietiileenist komposiidi sidamik

FR — tuleptlisiv komposiidi siidamik tuleklassiga B1 (fire retardant)
A2 - tulepusiv komposiidi sidamiks tuleklassiga A2

LEM - Ioplike elementide meetod

EPDM - etlileenproptileen-dieenmonomeer kumm

CAM - raaltootmine (computer aided manufacturing)



1. SISSEJUHATUS

Ettevottel Ruukki Construction OY on soov laiendada oma tooteportfelli ja suurendada
enda turuosa nonda nimetatud ,premium" toodete kategoorias. Tapsemalt kaib jutt
fassaaditoodetest, mis on tehtud kallimahinnalistest materjalidest ja mida kasutatakse
uhkemate hoonete nagu autoesinduste, hotellide ja &rihoonete katmiseks. Uldiselt on
selliste hoonete fassaadidel ndudeks kallimate materjalide kasutamine nagu vask voi
alumiinium voi soovitakse suuri siledaid pindu, mida on vdimalik saavutada terasele
alternatiivseid materjale kasutades. Uheks selliseks materjaliks on sandwich strukuuriga

alumiiniumkomposiit.

Tana koosneb Ruukki fassaaditoodete portfell pohiliselt terasest valmistatud
kassettidest, lamellidest ja disainprofiilidest. Kassetid on neljast kiljest painutatud
fassaadikatted ja lamellideks nimetatakse kahest paralleelsest kiljest painutatud
tooteid. Disainprofiilid on Ohukeset terasest rullvaltsitud seinakatted. Kahe esimese
tootekategooria puhul on kasutusel nii peidetud kui ka nahtava kinnitusega sisteeme,
viimane ainult ndhtava kinnitusega [1]. Peidetud kinnitus saavutatakse uldiselt
spetsiaalset lukuslisteemi kasutades, kus kassettide voi lamellide iga jargnev detail
peidab ara eelmise detaili kinnitusvahendi. ,Premium" klassi loetakse (ldiselt peidetud
kinnitusega kassette, aga on ka erandeid, kus kallimahinnalisem materjal, naiteks vask,

on isegi nahtava kinnitusega maaratud eelpool nimetatud kdrgemasse klassi.

Kéesolevas t6ds on vaatluse alla vietud sandwich struktuuriga alumiiniumkomposiit
materjal ja sellest moodustatud fassaadikassett, mis oleks peidetud kinnitusega ja
annaks tootele selle ,kallihinnalise® tunnetuse. Alumiiniumkomposiit on just see
materjal, mis leiab laialdast kasutust eelpool mainitud hoonete nagu autoesindused jne
katmisel. Varasemalt on samas ettevottes loodud (ks toode kasutades nimetatud
materjali. Ruukki toodetud vertikaalse orientatsiooniga komposiitkassett on laialdaselt

kasutusel olnud nii mitmeski hooneprojektis.

Antud td66 pohieesmargiks on luua lahendus komposiitmaterjali kinnitamiseks seinale,

mis vastaks seatud tugevuspiiridele ja omaks esteetilist valimust.

To6 kaigus vaadeldakse lahemalt alumiiniumkomposiit materjali ja selle téétlemist.
Eraldi vaadeldakse komposiitmaterjali taaskasutust ja imbertédtlemist. Uuritakse juba
turul olevad lahendusi ja voimalikke patente. Disainitakse toode vottes arvesse tootmise
voimekust ja tootmisele optimeeritud disaini. Teostatakse tootele numbrilised analiilsid

ja raagitakse lahti toote koostamise protsess.



1.1 Ettevotte tutvustus

Ruukki Construction OY on Soome ettevote, kes kuulub Rootsi terasetootja SSAB
kontserni. Ruukki Construction OY tegeleb pdohiliselt katusetoodete ja hoonete
Lumbrike®™ ( ing. Building Envelopes) tootmise ja arendamisega. Hoonete , imbrike™ all
moeldakse koiki tooteid, mis moodustavad n-6 Umbriku maja GUmber, mis ei ole katus.
Nendeks on seinakonstruktsioonid, kandvad katuseelemendid ja fassaadikatte-
susteemid. Lisaks katusetoodetele on portfellis valikus ka katuse turvatooted ja
vihmaveestlisteemid. Eestis tegutsev tUksus Ruukki Products AS tegeleb eelpool mainitud
toodete milgi ja katuse ja fassaaditoodete tootmisega. Ruukki visiooniks on:
«~Tulevikuhoonete ehitamine juba tdna“. Ruukki tksustes tdéétab pea 1500 inimest ja

kokku on 11 spetsialiseerunud tehast kiimnes Euroopa riigis. 2021. aasta suhteline

netokaive ulatus 590 miljoni euroni. [1]

r'UULKI

Building your tomorrow.

Joonis 1.1 - Ruukki Construction OY logo [1].

Marksonad: tootearendus, mehaanika, komposiit, magistrit66



2. ULEVAADE SANDWICH TUUPI MATERJALIDEST

Jargnevalt vaadeldakse lahemalt sandwich struktuuriga paneelide olemust ja selle
erinevaid versioone. VOrreldakse neid teiste metallidega ja radgitakse komposiidi

tootlemisest. Lisaks antakse lilevaade nimetud materjali taaskasutamisest.

2.1 Sandwich struktuuriga komposiitmaterjal

Sandwich struktuuriga komposiitpaneel kasitleb endas kahte kihti Ghte tllpi materjali,
mis on omavahel ihendatud teist tlilipi materjalist sidamikuga. Tuipiliselt on mdlemad
valiskihid 6hukesed ja jaigemad ning sisekiht paksem ja pehmem. Valiskihid tagavad
paindejdikuse, sisekiht tddtab nihkel. Sisekiht on enamasti vdga kerge, viies alla ka
kogu paneeli kaalu. Kerge kaalu ja heade materjali jéikuse ning tugevusomaduste tottu
on sandwich tldpi konstruktsioonid leidnud laia kasutust erinevates inseneriteaduse
valdkondades nagu auto-, lennu- ja laevatddstus, tuulegeneraatorid, paikesepaneelid,
ehitus jne [2-5]. Sandwich struktuurid leivad rakendust ka akiliste impulsskoormuste
korral, kus on vaja kiiret energia neelamist [2, 3]. Akende ja paikesepaneelide korral
on sandwcich struktuurid tavalisest erinevad, siin on nimelt sisekiht dhuke ja valiskihid
paksud. Sandwich struktuuri sisekiht vdib olla ka sorestik vdi kargstruktuur [4], et
tagada maksimaalset kaalu kokkuhoidu. Sandwich struktuuri véliskihid vdivad olla

laminaadid, et tagada paremad jaikuse- ja tugevusomadused [5].

Uheks levinumaks sandwich paneeli materjalideks on terase ja plastiku kooslus.
Ehituses on levinud seinakonstruktsioonina kasutatav sandwich paneel, kus plastikust
stidamiku asemel on kasutusel mineraalvillaplaat. Antud kooslus parandab kdvasti toote
tulepUsivust. Lisaks terasele kasutatakse valimise kihina ka alumiiniumi voi monedel
juhtudel ka vaske v0i roostevaba terast. Siidamikuks vdib olla peale plastikute ka vahte
vOi meekarg struktruure. Igal erinev sidamik annab ka komposiitmaterjalile erinevad
omadused. Naiteks kasutades sidamikuna vahtu on tulemuseks hea isolatsiooniga, aga
tuleohtlik komposiitpaneel. Mineraalsidamikuga saavutatakse tulekindlus, aga
kannatab materjali kaal vorreldes vahuga. Meekarg siidamik annab nii tulekindluse kui
ka erakordse jaikuse, kill aga on selle tootmisprotsess keerukam ja kulukam.

Kokkuvotvalt soltub valise lehe ja sidamiku valik selle kasutusalast. [6]
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1. Protective film

2. Aluminium

3. Bonding layer

4. Aluminium Honeycomb Core
3. Bonding layer

5. Aluminium

Joonis 2.1. Alumiiniumkomposiit alumiinium meekérg siidamikuga [7].

2.2 Arhitektuurne alumiiniumkomposiit

Hoonetel kasutatav alumiiniumkomposiit materjal koosneb kahest alumiiniumi lehest ja
nende vahele pressitud sidamikust. Alumiiniumi sulamiks on AW-5005 ja paksus 0,5
mm. Komposiitmaterjali paksus vdib olla 3-6 mm. Nendest enimkasutatav paksus on 4
mm. Uks pool komposiitmaterjalist on reeglina vérvitud vastavalt materjalitootja
portfooliole ja kaetud kaitsekilega. Varvina kasutatakse fluorosisinik voi polliester baasil
vdrve, mis tagavad varvikihi vastupidavuse erinevates keskkondades. Stidamiku valikus
on erineva tuleklassiga segusid, millest enim kasutatavad on ,PE" ja ,FR" nimetusega
segud. Kdrgeima tuleklassiga on olemas ,A2" nimetusega siidamik. ACM’i kasutamise
kasuks raagivad materjali hea té6deldavus, jaikus, kergus, voime heli isoleerida ja selle
pikk eluiga. [7]

"""" ---.—— 1. Protective film

2. Coated Aluminium
(1)

p—— 3. Core

4. Aluminium

Joonis 2.2. Alumiinium komposiitmaterjal fassaadidele [7].
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2.3 Alumiiniumkomposiit ja teras

Alumiiniumkomposiidil on mitmeid eeliseid alumiiniumi ja terase ees. Pohilised

komposiidi kasuks raakivad tegurid on selle jaikus, suhteline kergus antud paksuse

juures ja téoddeldavatus.

Tabel 2.1. Fassaadimaterjalide vordlus Ruukki portfoolio pdhjal [7, 8].

Teras (DX51D) A'“miil':)i;;‘) (AW- | AcM (A2/FR)
Paksus (mm) 1,2 1,5 4
Mass (kg/m?) 9,36 4,05 7,78
Jaikus (KNcm2/m) 1111 953 2158
TulepUsivus klass Al Al A2/B1
Tam?&‘;“ag)e"“s 500 100 125-140
Voolepiir (MPa) 270 62 80-120
Elastusmoodul 210 000 70 000 70 000
(MPa)
Hind c €ee €ee

*paksus kirjas véljad toodud parem vaartus

Allpool on valja toodud alumiiniumi ja terase paksused, mis annavad 4 mm komposiidiga

samavaarse jadikuse vaartuse ja vordlus nende erikaaludes.

larsom fr (4mm)

2158

ALUMINIUM (3,3mm)

209633

Joonis 2.3. ACM'i vordlus alumiiniumi ja terasega [7].
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2.4 Tulekindlus

Hoonete tulekindluse klassid on paika pandud standardiga EN 13501-1 [9].
Hooneprojektiga nahakse ette ka selle tuleklass ja kdik seal kasutatavad materjalid
peavad olema sertifitseeritud vahemalt projektis maddratud tasemele. Alumiinium
komposiitmaterjali on saadaval pohiliselt kolme erineva stidamikuga, mis tahendab

kolm erinevat tuleklassi.

PE sidamikuga komposiitmaterjal on darmiselt tuleohtlik ja aitab tule levikule kaasa.
Selle ehe naide oli Suurbritannias 2017. aastal toimunud kdrghoone (Grenfell Tower)
tulekahju, kus madalamal korrusel tekkinud p&leng s6é6stis tanu fassaadile kdrgematele
korrustele. Selle tottu kasutatakse peale seda intsidenti kas FR vdi A2 siidamikuga

komposiitmaterjale [10].

FR stidamikus on 70% ulatuses mineraalaineid ja 30% polimeere. Selline kooslus annab
materjali tuleklassiks B1-s1, d0. See tdhendab, et materjal on tulepusiv, eritab suitsu

vahesel maaral voi Uldse mitte ega eralda tilkuvaid osi. [7]

A2 siidamik on 90% ulatuses mineraalid ja ainult 10% polimeerid. Nimetatud materjali
tuleklass on A2-s1, d0. See tahendab, et materjal on mitteslttiv ja sarnaselt FR

stidamikule eraldab vahesele maaral voi Gldse mitte suitsu ega eralda tilkuvaid osakesi.

(7]

Tabel 2.2. Tuleklasside klassifikatsioon [9].

Ranking according European Classification (DIN EN 13501-1) according the building inspection appointment referring to

Buidling Regulation A
Building Inspection Definition European Classification according DIN EN 13501-1
Appointment DIN 4102
Energetic Production of smoke | Behavior of droplets
contribution to fire
B.C S1 d0
A2,B,C S2 d0
A2,B,C s3 d0
Flame-retardant B1
A2,B.C S1 d1
A2,B.C S1 d2
A2,B,C s3 d2

No performance roted * B3 F




2.5 Alumiiniumkomposiidi tootlemine

ACM'i tootlemiseks kasutatakse pohiliselt spetsiaalseid CNC freespinke, mille todlaua
moodtmed voivad ulatuda kuni 2000 mm laiusesse ja kuni 10 000 mm pikkusesse. Antud
materjali on vOimalik té6delda ka kasifreesiga ja seda saab edukalt Idigata ka lehtmetalli
tookeskustega. Toodriistadest kasutatakse ACM’i tdotlemiseks erinevad ots- ja

sOrmfreese ning ka spetsiaalseid saekettaid.

PATENTED

[

Joonis 2.4. ACM'i vertikaalne té6keskus [11].

Joonis 2.5. ACM'i painutussoonte tegemiseks kasutatav saeketas ja sdrmfreesid [11].

Alumiinium komposiitmaterjali paksusest ja konstruktsioonist tulenevalt, ei ole seda
voimalik painutada kasutades levinud lehtmetalli painutamise meetodeid, kuna selliselt
kaasneb oht pinnakatte pragunemisele. ACM’i miinimum painutamise raadius selle
valtimiseks on 150 mm [7]. Pragunemist valtiv viis painete tegemiseks on
komposiitmaterjali sisse V soonte freesimine. Selliselt painutatakse &dra ainult
komposiidi vélimine alumiiniumi kiht ja tulemuseks on vadline painderaadius ~1 mm.
Teravamate nurkade kui 90° painutamiseks tuleb kasutada kas laiema V nurgaga
tooriistu voi freesida mitu labimit. Ka V soonte freesimise puhul on tarvis jalgida

miinimum ndudeid, et valtida jarjekordselt pinnakatte pragunemist. Materjalitootja
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poolt on antud juhised, milline peab olema V soone siigavus selle dra hoidmiseks. Antud
t6os kasutatava nelja millimeetrise komposiitplaadi puhul on selleks 0,2 mm valimise
kihi sisemisest kuljest. Lisaks on &ra maaratletud V soone pdhja sligavus, millest

tulenevalt paineraadius tekib. Selleks on nelja millimeetrise materjali puhul 2,7 mm.

Amm) = 4 5 6 Folding 90°
<

B(mm) = ~93 ~113 ~133 | B | /450\‘

- | ;
Cimm) = -~27 ~2,7 =27

A —C—-
D(mm) = 02 0,2 0,2 D
Folding 90° Folding <90°
AN

o
45 AN 2250

3~ A

Joonis 2.6. ACM’i painutamine V soontega [7].

2.6 Alumiiniumkomposiit materjali taaskasutus

Alumiiniumkomposiit materjalid on taies ulatuses taaskasutatavad. Tulenevalt materjali
kdrgest vaartusest ja voimest seda korduvalt taaskasutada on suur huvi ka selle tmber
tootlemisel, mis on kokkuvdttes vahem energiandudlikum kui uue tootmine. Kill aga
nduab see spetsiaalseid masinaid ja protsessi, et see Onnestuks. Komposiidi

taaskasutamise protsess koosneb jargmistest etappidest:

Purustamine

e Jahvatamine

e Jahutamine

e SoOelumine

e Elektrostaatiline eraldamine
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Esimeses jargus purustatakse ACM vdiksemateks tlukkideks. Kuna alumiiniumi ja
sudamiku materjali vahel on vaga tugev liide ei ole seda kerge Uksteisest eraldada. Selle
Uletamiseks jahvatatakse purustatud ACM peenikeseks pulbriks spetsiaalsete seadmete
abil. Jahvatamise protsess genereerib vdga palju soojust, mille tulemuseks on pdlenud
tikid ja kasutatava materjali kadu. Selle valtimiseks on vajalik jahvatatud puru
jahutamine kasutades jahutusvett paralleelselt jahvatamise protsessiga. Jahvatatud
puru liigub edasi sbelumise faasi, kus eraldatakse suuremad tikid purust ja saadetakse
tagasi. Peenike puru liigub edasi elektrostaatilisse eraldamisse, kus slidamiku ja

alumiiniumi elektriliste omaduste erinevusega eraldatakse need lksteisest. [12]
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3. DISAINIPROTSESS

Disainiprotsessis uuritakse juba turul olevaid lahendusi ja vdimalikke patente, mis
kasitlevad endas ACM’i kasutamist fassaadidel. Edasi moodustatakse leitud info ja ette
antud tingimuste pohjal kassett, mis vastaks seatud tingimustele ja proovitakse

tootmist optimeerida nii palju kui véimalik.

3.1 Olemasolevad lahendused

Alumiiniumkomposiidist fassaadikatete kinnituslahendusi on turul erinevaid. Nende seas
on nii riputatavaid lahendusi kui ka erinevate profiilidega kinnitusslisteeme. Kodige
lihtsam on mo&otu Idigatud ja eelaugustatud komposiitpaneeli roovitusele kinnitamine.
Eelaugustamine on vajalik soojuspaisumisest tingitud liikumiste kompenseerimiseks.
Selliselt seina kinnitatavad paneelid sobivad kasutamiseks nii vertikaalselt kui ka
horisontaalselt. Lahenduse negatiivne aspekt on ndhtav kinnitus.

Joonis 3.1. Painutamata ACP kinnitamine alusroovitusele [7].
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Teine vdimalus ACP materjali seinale kinnitada, mis hdlmaks endas ka peidetud kinnitust
on ACM'ist koostatud kassettide riputamine spetsiaalsete kandurite kiilge. Selline

lahendus sobib eelkdige vertikaalse orientatsiooniga paneelidele. Ruukki portfellis on
Uks selline lahendus saadaval.

Joonis 3.2. Ruukki vertikaalse ACM paneeli kinnituslahendus [13].

Lahendust, mis holmaks nii peidetud kinnitust kui ka horisontaalset paigutust on
voimalik teostada kasutades selleks spetsiaalseid profiile. Turul eksisteeriv lahendus
koosneb ACM’ist ja alumiiniumprofiilidest, mis moodustavad lukuslisteemi, kus kassett
kinnitatakse Ulemisest darest ja iga jargnev kassett lukustub alumise osaga alumise

kassetti peale. Seal juures peidetakse kinnitamiseks kasutatud kinnitusvahend.
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Joonis 3.3. Alumiiniumkomposiit ja alumiiniumprofiilid, horisontaalvuuk [7].

3.2 Kasseti projekteerimine ja valmistamine

Eesméark on saavutada peidetud kinnitusega fassaadikate kasutades alumiinium-
komposiit materjali. Selleks moodustatakse paneelist nii nimetatud ,kassett", mis
tahendab neljast kiljest painutatud fassaaditoodet. Spetsiaalse ,lukusisteemiga®

tagatakse, et kassett plsib seinas ja kinnitused peidetakse iga jargneva kassetiga.

Kuna ACM’i painutamisel kasutatakse V soonte freesimist, siis see tahendab, et kogu
painutatud nurk on ainult 0.5 mm paks. Selliselt ei suuda kassett enda kuju hoida, seega
on tarvis kasseti nurgad omavahel ara ihendada kasutades neetimist. Neetide eelis on
voimalikult vaike needi pea vorreldes teiste kinnitusvahenditega, mis omakorda

tahendab, et kinnitusvahend ei paista nii palju silma.

Loodava toote horisontaalne vuuk on disainitud 15° nurga alla, et hdlbustada vuukki
sattunud vee adra voolamist ja sellega hoida vuugi pind puhtam kui tasapinnalise
lahenduse korral. Antud kalle on kasutusel kdikidel Ruukki fassaaditoodetel ja selle tottu

on nimetatud lahendus Ule toodud ka siia.

Turul levinud lahendus on 45 kraadi all 16igatud lisakérv nurgas, mis Uhendatakse
omavahel 2 mm alumiiniumplaati kasutades. Joonisel 9 on vaélja toodud ACM’ist
moodustatud nurgad selle originaal kujul ja lisakdrva kasutades. Visuaalselt on
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eelistatud lisakdrva kasutamine, kuna selliselt ei ja& ndha komposiitmaterjali sidamik

ja nurgad on omavahel seotud lisades kassetile tugevust.

—_—

Joonis 3.4. ACM'ist painutatud kasseti nurgalahendused.

Eelpool illustreeritud lahendus kasutab vdrdlemisi suurt alumiinium nurgaliiteplaati, et
nurka koos hoida. Loodava lahenduse puhul on teostatud nurgavaljaldike kontuuri
modifikatsioon, mis vdimaldab vahendada nurgaliiteplaadi suurust 2,5 korda saavutades
markimisvaarse materjali kokkuhoiu. Lisaks annab saavutatud mosotudega
nurgaliiteplaat vOimaluse seda efektiivselt toota kasutades stantsimist. Nimetatud
plaadi tootmiseks on vajalikud 2 tddriista, Round @6 ja Rec 28x17. Plaati on vdimalik

valja liUa 3 166giga, mis véahendab suuresti tootmiskulusid.
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Joonis 3.5. Nurgaliiteplaadi optimeerimise tulemus.

Loodava lahenduse puhul on nurgavéljaldiget veel korrigeeritud selliselt, et pinnalaotuse
sirgeid aari oleks taispikkuses voimalik toodelda saekettaga. See tédhendab, et Ukski
nurga valjaldike kontuuri joon ei tohi ulatuda kaugemale kui kogu pinnalaotuse nii
nimetatud bounding-box. Nurga enda kontuuri toodeldakse kasutades @4 mm
sormfreesi. CAM programmi liikumiste mugavdamiseks on kontuuri sisenurkades

kasutusel R3 siseraadiused.

Joonis 3.6. CNC programmi ,XCAM" véljavote kasseti alumisest ja llemisest nurgast.

Eelpool mainitud tingimusi ja modndusi arvesse vottes on tulemuseks joonis 12

illustreeritud kassett, mis vastab jargnevatele kriteeriumitele:

e (Ulemine kalle 15 kraadi

21



¢ alumine horisontaalvuugi kalle paralleelne Glemisega
e optimeeritud nurgaliiteplaat

o kontuuri valjaldike optimeerimine saeketta sirgeid |10ikeid arvesse vottes

Joonis 3.7. Ruukki ACM kasseti nurgad, Glemine ja alumine.

ACM kinnitatakse alumiiniumprofiili kiilge neetidega. Neetideks on materjalitootja poolt
soovitatud Al/St tOmbeneet 1abimodduga @4,8 mm. Needi kere on alumiinium ja
tdmmits terasest. Needi pikkus 12 mm on sobilik 6-8 mm materjali koostamiseks. Antud
juhul on vajalik koostamise paksus 4mm ACM ja 2mm alumiiniumplaat. Needipea

[abimddt on 9,5 mm. Needitootja soovituslik ava 1abimdot materjalis on @5,2 mm [7].

Tulenevalt kasseti alumisest darest, mis on disainitud olema paralleelne Glemise darega,
tekib kassetti sisse alla negatiivne kalle, mis kogub vett. Vee ara juhtimiseks alumise
negatiivse painde nurgast freesitakse komposiidi ja profiili sisse tuulutusavad suurusega
5x15 mm. Tuulutusavad paigutatakse kasseti pohja maksimaalse sammuga 500 mm.
See tahendab, et olenevalt kasseti pikkusest soltub ka tuulutusavade arv ja
omavaheline vahe. Tuulutusavad freesitakse kasseti alumisele kiljele ja profiilide sisse.
Materjalist tulenevalt on ava miinimumkaugus kasseti alumisest paindest 3 mm. Selliselt
on tagatud, et painutades ei venitata ava vélja, aga samal ajal saab vdimalikult suur

kogus vett vélja voolata.
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Joonis 3.8. Vee kogunemine kasseti sees ja tuulutusavad.

3.3 Patenditaotlus

Loodava toote komposiidi ja alumiiniumprofiiide moodustatud lukuslisteemile on
esitatud patenditaotlus, mis kasitleb endas sandwich-struktuuriga komposiitpaneeli

kasutamist spetsiaalsete alumiiniumprofiilidega [14].

Patenditaotluse labi minemiseks vaadeldi juba olemasolevaid pantente, mis kasitlevad
alumiiniumkomposiidi kasutamist fassaadidel vdi kalde all vuuki kui uudset leiutist. Valja
saab tuua kaks koige lahedasemat patenti, millest esimene kasitleb sandwich-
struktuuriga komposiitpaneeli kasutamist fassaadidel ja teine metall profiilide

kasutamist fassaadikattena, kus on mainitud ka kalde all horistonaalne vuuk.

Eelpool nimetatud esimene patent loodi 2018. aastal Suurbritannias ja selle sisu oli
terasest komposiitmaterjalist fassaadikate kasutades Z-kujulisi terasest profiile, mis on
needitud eelpool nimetatud SCP materjali killge. Lisaks on patendis dra mainitud
tihendatud vuugid kasutades tihendusmassi, mis tagab fassaadi veekindluse. Antud
juhul ei ole tegemist ventileeritud fassaadiga. Z-kujulised profiilid kinnitatakse terasest

roovide kilge isepuuriva kruviga. [15]
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Joonis 3.9. Komposiitkasseti fikseerimine, horisontaalvuuk [15].

Teine patent on 1965. aastal Prantsusmaalt, mis kasitleb kalde all horisontaalvuugi
kasutamist, mille eesmark on vdahendada fassaadi hoolduskulusid [16]. Leiutis ise on
metallist vOi puidust spetsiaalsed profiilid, mis riputatakse seina peale kinnitatavate
profiilide kililge. Iga jargmine fassaadiprofiil takistab alumise profiili dra tulemist.
Sarnasus Ruukki patenditaotiusele oli kalde all horisontaalvuuk, mille pealt vesi saab

ara voolata ja hoiab selliselt vuugi pinna puhtama kui horisontaalne vuugi lahendus.
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Joonis 3.10. Kalde all horisontaalvuugiga metall profiilist fassaad [16].

Kuna komposiitmaterjali kasutamine fassaadikattena ja kalde all horisontaalvuuk ei
olnud enam uued leiutised, sai patenditaotlus esitatud tdpsemalt loodava toote luku-
susteemile. Patendi leiutatavaks osaks maarati sandwich struktuuriga komposiitpaneeli
kasutamine spetsiaalse kinnitusprofiiliga, kus soone taoline avaus nr 20 vdtab vastu
alumise paneeli Glemise kujundi nr 13 (Joonis 3.11). Selline lahendus vdimaldab
kassettide lihtsa installatsiooni ja tagab alumise osa fikseerituse teljel, mis on seinaga
risti. Vertikaalsuunas liikkumine on fikseeritud Ulemise profiili kruvidega ja samamoodi
on fikseeritud ka horisontaalne seinaga paralleelne liikumine. Kill aga on vdimaldatud
soojuspaisumisest tingitud horisontaalsed liikumised. Selle jaoks on profiili freesitud
ovaalsed avad. Vertikaalne soojuspaisumise varu on voimaldatud profiilide kujuga, kus
korrektse horisontaalse vuugi korral on piisav vahe ka llemise ja alumise profiili vahel.
Lisaks on profiilid disainitud selliselt, et nendega oleks véimalik moodustada erineva
horisontaalse vuugiga seinu. Profiilid vdimaldavad horisontaalvuuke vahemikus 5-20

mm.
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Joonis 3.11. Reguleeritava vuugiga alumiiniumkomposiit kasseti patendijoonis [14].
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4. NUMBRILINE ANALUUS

Ruukki uudistoodet on vdimalik tellida vastavalt kliendi soovitud mddtudele. Arvutuste
teostamiseks on voetud pikim kassett, mida on vdimalik toota 5000 mm pikkusest
laolehest. Sellisel juhul on toote pikkuseks A = 4900 mm. Kasseti kdrguseks on valitud
H = 1000 mm. Kdrgemate kassettide puhul tuleks arvutused uuesti teha veendumaks
toote vastupidavuses koormustele. Arvutused on teostatud kasseti kinnitussiisteemile.
Komposiitplaadi arvutuste jaoks ei olnud saada selle jaoks lahteandmeid. Materjali
tarnija hoiab neid konfidentsiaalsena ja kdik komposiidiga seotud arvutused teostab ise

ja saadab valja ainult raporti arvutustulemustega.

4.1 Tuulekoormusest tekkivad pinged

Hoonete fassaadide suurim pingete allikas on tuulekoormus, mis Uldiselt liletab fassaadi
oma raskusest tekkinud jou. Tuulekoormusest tingitud suurim joud tekib hoone
nurkades, kus ohu liikumise mdjul hakatakse fassaadi seinast eemale kiskuma.
Maksimaalse jou leidmiseks lihele fassaadikassetile kasutatakse Euroopa tuulekoormuse
standardit EN 1991-1-4:2005 [9]. Lahteandmete saamise jaoks vaadeldakse Uhte
Ruukki hiljutist projekti:

e keskmine tuulekiirus vo = 23 m/s;

e Ghu tihedus p = 1,25 kg/m3;

e hoone kdrgus Z = 30 m;

e asukohategur Ce (Z) = 2,5 (vt tabel 2);
e rdhutegur Cp, = 1,4 (vt tabel 3);

e varutegur [S] = 1,5.

Tuulekoormuse arvutamine:

a = 1/5pvd, (4.1)

kus qp - tuulekoormus, kN/m?,
p — Ohu tihedus, kg/m3,

vo — keskmine tuulekiirus, m/s.
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K
ay = 1/ppvh = 1/y+ 12524237 m?/s” ~ 0,33 kN/m’

Tuulerdhk arvutatakse kindlal kdrgusel, eelduseks maastikutilp III, kdrgus 30 m:

Asukohategur Ce(Z) arvutatakse voi leitakse tabelis 2.2 olevalt graafikult.

qp = Ce(Z)qp, (4.2)

kus g, - tuulerdhk, kN/m?,

C.(Z) - asukohategur.
qy = Ce(Z)qp = 2,5 % 0,3 = 0,825 kN/m?

Seinale mdjuv valisrohk, koefitsendi vaartused (Tabel 2.3):

We = qp * Cpel (4.3)

kus  w, - seinale m&juv valisrdhk, Pa,

Cpe — réhutegur.
We = qp * Cpe = 0,825 x (—=1,4) = —1,155 kN/m? ~ —1,16 kPa

Tabel 2.2. Asukohategur loetakse graafikult [9].
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Tabel 2.3. Ristkilikukujuliste ehitiste vertikaalsete seinte vélise rohu koefitsientide soovituslikud
vaartused [9].

Zone | A B Cc D E

hid Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe.1 Cpe.10 Cpe,1 Cpe.10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 | +1,0 -0,7

1 -1,2 -14 -0,8 -1.1 -0,5 +0,8 | +1,0 -0,5

<025 | -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,7 [ +1,0 -0,3

4.2 Kasseti maksimaalne kinnituste samm ja arv

Alumiinium komposiitmaterjalile on tootja poolt ette antud maksimaalse labipainde
suhtearv L/200 [7]. Vordluseks saab tuua, et terasest fassaadikatete puhul on
soovituslikuks labipainde suhtearvuks L/120 [17]. Kuna alumiiniumkomposiit on oma
olemuselt jdigem, siis selle tdttu on ka lubatud labipaine vdiksem. Sama suhtearvu

kasutatakse ka alumiiniumprofiilil, kuhu kiilge komposiit kinnitub.

L
Omax = 200’ (4.4)

kus Omax — detaili maksimaalne labipaine, mm

L - kinnituste samm, mm
Materjali elastsusmoodul £ = 70 000 MPa [7].
Profiili I1abipainde arvutamise valem [18]:

_ 5wL*
T 384E]

6

(4.5

kus w - joonkoormus, N/m,
L - kinnituste samm, mm,
E - elastsusmoodul, MPa,

I - ristlGike telginertsmoment, mm4,
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4.2.1 Profiili telginertsmoment

Alumiiniumprofiili  telginertsmomendi leidmiseks vaadeldakse selle vertikaalset
ristldiget, mis tootab tuulekoormusele. Kuna tegemist on keerulise ristldoikega
kasutatakse nimetatud vaartuse leidmiseks AutoCAD tarkvara. Selleks joonistatakse
ristldige AutoCAD’is vélja, luuakse regioon (,REGION") ja kasutades ,MASSPROP" kasku
saadakse soovitud andmed. Antud vaatluse juures ei arvestata profiilile kinnituva
komposiitplaadiga, mis tugevdab profiili ristldiget veelgi enam. Kiill aga annab selliselt

arvutamine suunitluse kinnituskohtade arvu maaramiseks.

92

36

Joonis 4.1. Alumiiniumprofiili ristldige.

Profiili ristloike telginertsmoment CAD programmi pdhjal:

Iy = 45107 mm*
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---------------- REGIONS  ------=-=======-=

Area: 277.6600
Perimeter: 274.3680
Bounding box: X: -22.1144 -- 13.8856
Y: -42.5778 -- 49.4222
Centroid: X: ©.0000
Y: ©.0000
Moments of inertia: X: 176@68.1307
Y: 45107.0108
Product of inertia: XY: -58645.2445
Radii of gyration: X: 25.1816
Y: 12.7457

Principal moments and X-Y directions about centroid:
I: 198490.7472 along [@©.9341 -0.3571]
J: 22684.3943 along [©.3571 ©.9341]

Joonis 4.2. AutoCAD tarkvara ristldike omaduste véljavote.

4.2.2 Kinnituste samm ja arv

Eelnevast valemist tuletatakse kasseti kinnituste maksimaalne vahekauguse valem ja

arvutatakse tulemus:

| _*|384EI _ 2[384+70000+45107 _
max = 17000 1000 1600 mm

Saadud tulemusega on vdimalik valja arvutada vajalik kinnituskohtade arv vottes
aluseks maksimaalse toote pikkuse, mis jagub tapselt selle sammuga. Vajalike

kinnituskohtade arv arvutatakse jargmiselt:

A

n= +1, (4.6)

Lmax

kus, A - fassaadikasseti efektiivhe pikkus, mm,
Lmax — maksimaalne kinnituste samm, mm,

+1 - lisakinnitus viimase sammu IGpetuseks.

A 4900
n= +1=

1=644~7
Linax 900 "

Kuna kasseti pikkus ei jagu tapselt maksimaalse kinnituskohtade arvuga, siis ei ole
antud olukorras maksimum koormuse tingimus taidetud. Selle parandamiseks voetakse
kasseti pikkuseks kinnituskohtade sammuga korrutatud arv, mis on vaiksem kui 4900
mm. Uus pikkuse vaartus on selliselt (900 * n2 < 4900) A> = 4500 mm ja

kinnituskohtade arv n2 = 6.
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4.3 Struktuuranaliiis

Veendumaks, et alumiiniumprofiil peab vastu leitud pikkuse ja kinnituskohtade arvu
juures arvutatud koormusele, teostatakse profiilile tugevusanalilts. Profiili materjaliks
on valitud laialdaselt levinud ekstrudeerimisel kasutatav AW-6060F22 T6 alumiiniumi
sulam. Nimetatud materjali omaduste sekka kuuluvad hea korrosioonikindlus, hea
pinnakvaliteet ja varvitavus. Mehaanilised omadused antud sulamile on standardi
EN755-2 kohaselt Rm = 190 MPa ja Rpo,2 = 150 MPa. Vottes arvesse fassaadidel

kasutatavat varutegurit 1,5 on lubatav pinge profiilile c = 100 MPa [9].

Profiilile mdjuva jou arvutamiseks leitakse sellele 1abi komposiit osa mojuv joud. See

leitakse vottes arvesse kasseti uut pikkust ja sellele mdjunud tuulekoormust:

Fy

W, =2, (4.7)

kus we - valisrohk, kPa,
F1 - kassetile m@juv joud, N,
S - fassaadi pindala, m2.
F=w,*S=116*45=75220N
Kuna kassett kinnitub Utlemise profiiliga roovidele ja alumine profiil hoiab seda alumise
kasseti Ulemise profiili kiiljes, siis mdjub Uhele llemisele profiilile kogu Uhte kassetti

mdjutav tuulekoormusest tingitud jdud F. Uhele kinnituskohale m&juv jdud on seega (F:
=F/n)F1 =870 N.
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Joonis 4.3. Kassetislisteemi (lemise profiili ristldikele mdjuvad joud.

4.3.1 LEM analiis iuthe kruviga roovi kohta

LEM analliisi tegemiseks kasutatakse Autodesk Inventor tarkvara. Anallusi
lintsustamiseks vaadeldakse ainult Uhte 16iku kogu profiili pikkusest. Seda see tottu
kuna paneelile ja seelédbi profiilile mojub jaotatud koormus. See tdhendab, et profiil
kaitub iga roovi vahelisel alal sarnaselt. Tulenevalt kasutatavast tarkvarast saavutati
korrektne tulemus kui 18igu pikkuseks valiti 900 mm ja I8ik valiti kahe roovi vahelt
jargmise kahe roovi vahele selliselt, et kinnituskoht jaab 16igu keskele. On teada, et
sellist simmeetrilist 10iku on voimalik veel kord poolitada, aga kahjuks kaesolev

tarkvara ei andnud selliselt adekvaatset tulemust.
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Joonis 4.4. Kassetti tllpinstallatsiooni kujutis ja vaadeldav profiili IGik.

Korrektse deformatsiooni saavutamiseks antud olukorras fikseeritakse ACM'i kiilge
kinnitatav pind ja rakendatakse pin constraint profiili Glemisele kokkupuute pinnale.
Profiili 10ike otsad on piiratud tasapinnaliselt ja joudu rakendatakse kruvi pea kujutisele
suunaga roovi poole. Joud on eelpool valja arvutatud F1 = 870 N. Profiilile luuakse
anallisi tarbeks vork kolmnurk elemendi suurusega 5 mm. Ava lahedane ala

defineeritakse tihedama vorguga elemendi suurusega 2 mm.

Frictionless
constraint

F1

Pin constraint

Frictionless

Fixed constraint constraint

Joonis 4.5. Alumiiniumprofiili LEM anallsi rajatingimused Uthe kinnitusega.
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Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
03.05.2022, 18:34:27

184 Max
168,7
183,38
138
122,7

107,3

0 Min

Joonis 4.6. Alumiiniumprofiili kruvikoha vastupanu tuulekoormusele.

Saadud tulemus naitab suurimat pinget modelleeritud kruvi pea pinnal, mis tottu ei saa
seda lugeda korrektseks. Vaadeldes profiili pinnal tekkinud pingeid on naha, et
maksimaalne tekkinud pinge on 125,8 MPa. Kuna ette antud lubatav pinge oli 100 MPa,

siis antud tuulekoormuse puhul selline lahendus ei rahulda seatud tingimusi.

4.3.2 LEM analius kahe kruviga roovi kohta

Antud lahenduse suurimad pinged tekivad kruvi piirkonnas ja seda on vodimalik
vahendada kasutades Uhe roovi kohta kahte kruvi. Roovi esipinna laius on 72 mm,
kruvide omavaheline kaugus valitakse 50 mm. Selliselt on vdimalikult lai ala fikseeritud
ja samal ajal jaab paigaldusvaru juhul kui roovid ei ole nominaalsete vahedega

paigaldatud.
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50

900

Joonis 4.7. Kasseti ja roovituse horisontaalldige.

Kahe kinnituspunktiga profiilile teostatakse uuesti LEM anallls. Seekord valitakse
anallisitavaks 10iguks kahe roovi vaheline keskpunkt ja kahe kinnituskoha vaheline
keskpunkt. Selliselt on anallitisitava I6igu pikkus 450 mm. Lihtsustus on tehtud eeldusel,

et jaotatud koormus mdojutab vaadeldavat 16iku kogu kasseti pikkuses ihte moodi.

LEM'’is vaadeldav 16ik

T 1/ V|

i

Joonis 4.8. Kasseti tllpinstallatsiooni kujutis topelt kinnitusega ja vaadeldav profiili 15ik.

Sarnaselt eelmisele analllsile kasutatakse ka seekord profiili kontaktpindade
fikseerimist ja jou rakendamist I&bi kruvi kujutise. ACM’i klilge kinnituv ala fikseeritakse,
profiili Uilemisele kontaktpinnale rakendatakse pin constraint ja profiili Idigatud otsad on
fikseeritud tasapinnaliselt. Jdud jaguneb kahe kruvi korral nende vahel vordselt seega
on rakendatavaks jouks antud analiiisis F2 = 435 N. Vo&rgustiku kolmnurksete
elementide suuruseks on 5 mm ja ava lahedane ala tehakse 2 mm suurusteks

elementideks.
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Pin constraint

Frictionless
constraint

Frictionless
constraint

Fixed constraint

Joonis 4.9. Alumiinumprofiili LEM analilsi rajatingimused topelt kinnitusega.

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

03.05.2022, 18:07:53
99,62 Max

91,32
83,02
74,72
66,41
58,11
49,81
41,51

33,21

24,91
16,6
8,3

0 Min

Joonis 4.10. Alumiiniumprofiili topelt kruvikoha vastupanu tuulekoormusele.
Kahe kruviga kinnitatud profiili maksimum pinge esitatud koormusega on 99,62 MPa,

mis rahuldab esitatud tingimust o < 100 MPa. Selliselt loetakse antud lahendus

sobilikuks ja vastupidavaks tuulest tingitud koormustele.
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4.3.3 Alumine profiil

Sarnaselt Ulemisele profiilile teostatakse tugevuskontroll ka alumisele profillile. Kuna
detailil puuduvad kinnitusavad ja joud on jaotatud kogu profiili pikkuse peale vordselt
teostatakse lihtsustus ja vaatluse alla vOetakse ainult 100 mm pikkune jupp. Kuna
kassetile mdjub rdhk, siis punktis 6.3 valja arvutatud joud F jaotub nii Glemise kui
alumise profiili vahel vordselt. Seega on alumist profiili mdjutavaks jouks F/2 = 2610 N.
Vottes vaatluse alla eelpool mainitud 100 mm jupi profiilist, mis on 4500 mm pikk, siis
LEM analiiUsi tarbeks jaotatakse see joud pikkuse peale dra F3 = 2610 / 45 = 58 N.

ACM
A Alumine profiil

23

Joonis 4.11. Kassetististeemi alumise profiili ristldikele m&juvad joud.

LEM analllsis moodustatakse Ulemise profiili Glemisest otsast lihtsustatud kujutis,
milleks on silinder 1&bimddduga 4 mm. Alumise profiili ACM'i kiilge needitav pind
fikseeritakse kasutades fixed constraint ja joud rakendatakse loodud silindrile
vastupidiselt tuulest tekkinud koormuse suunaga. Tulemuseks on 44,44 MPa, mis

rahuldab seatud tingimust antud materjalile c < 100 MPa.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

08.05.2022, 10:37:12
44,44 Max

40,73

37,03 \—“
33,33 l" L

29,62
25,92
22,22
18,52

14,81

11,11

7,41

Joonis 4.12. Alumise profiili vastupanu tuulekoormusele.

4.3.4 Kasseti raskusest tingitud koormus

Lisaks tuulekoormusele md&jub alumiinium profiilile ka kogu kasseti enda mass. Selle

arvutamiseks on algandmed jargnevad:

komposiitmaterjali pindala S = 4,86 m2
o kasseti md6ddud 1 m x 4,5 m

o pinnalaotuse pindala S = 4574 mm x 1062 mm = ~4,86 m2

komposiitmaterjali erikaal w = 7,8 kg/m?2

needi kaal mh =20 g

alumiinium profiilide mass: 0,77 kg/m + 0,71 kg/m
Kasseti kogumass on seega:
m = 4,86*7,8 + 4,5%1,48+18*0,02 = ~45 kg

Arvestades, et kasseti kogumass jaotub Uhtlaselt kogu profiili peale, siis on iga meetri

kohta profiilile koormuseks Fm = 45 N. Selline koormus annab profiilis tekkinud pingeks
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1 MPa, mis on tuulekoormusest tingitud koormuse korval pea olematu ja seda

lihtsustamise eesmargil kdesolevates arvutustes arvesse ei voeta.

4.4 Tulemuste valideerimine

Saadud arvutuslikke tulemusi valideeriti fllsiliste katsetega, et veenduda nende
Oigsuses. Selleks ehitati rakis kuhu oleks vdimalik asetada testitav profiil ja roov mille
kilge nimetatud profiil kinnitatakse. Roovi ndol on tegemist Ruukki standard tootega
CA1SS1 [1]. Kinnitusvahendiks on SFS’i EPDM tihendiga isepuuriv fassaadikruvi
[abimddduga @4.8 mm ja pikkusega 22 mm. Kruvi seibi suurus on @14 mm. [19]
Testitav profiil asetati rakisele horisontaalselt selliselt, et seinale kinnitatav pind vaatas
alla. Roov kinnitati kruviga labi profiilis oleva ovaalse ava risti profiiliga. Rakendatava
jOu suurendamiseks kasutati &ra kangi seadust selliselt, et 1/6 roovi pikkusest jéi kruvist
Uhele poole ja see ots toetus vastu fikseeritud metallplaati. 5/6 roovi pikkusest ulatus
kruvist teisele poole ja sinna otsa kinnitati puulatt kahe ketiga. Puulatile asetati

moodetud raskused konstruktsiooni koormamiseks.

FZ; Profiil Roov

1/6 5/6

Kinnituskruvi F/5

< 0 T

Joonis 4.13. FlUsilise katse pdhimdotteskeem.

Katse kaigus koormati konstruktsiooni erinevate raskustega. Alustuseks asetati
koormuseks arvutuslik tulemus vottes arvesse varutegurit 1.5, milleks oli 17,5 kg. Keti
ja puulati enda kaal on 300 g. Kasutades kangiseadust rakendub selliselt roovi ja profiili
liitekohale joud 5x 17,8 kg. Teisendades tahendab see 872 N suurust joudu kruviliite

kohale. Esimene katse oli edukas.
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Joonis 4.15. Esimene koormamine.

Koormamist jatkati arvutuslikult maksimaalse koormusega, milleks on 870 N * 1,5 =

1305 N ~ 133 kg. Konstruktsioonist ja saada olevatest raskustest tulenevalt
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koormatakse alust raskusega 27 kg. Konstruktsioon pidas vastu lihikese aja. Norgimaks
IGliks osutus kruvi liide rooviga. Katsete kdigus koormamiste tulemusena vdib jareldada,

et antud lahendus peab ette antud koormustele ootusparaselt vastu.

Joonis 4.16. Teine koormamine.

4.5 Soojuspaisumine

Fassaadikatete ja nende aluskonstruktsioonidega tuleb arvesse votta ka soojus-
paisumisest tingitud liikumisi. Eriti tahtis on seda jalgida alumiinium voi alumiinium-
komposiidist materjalide puhul, kus soojuspaisumine on 2 korda suurem kui terasest
toodete puhul. Soojuspaisumisest tingitud pikkuse muutust arvutatakse jargmise

valemiga:

L, = a = AT * Ly, (4.8)
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kus  Li -algpikkus [m],
L> - 16pp-pikkus [m],
AT - temperatuuri muut [°C],

a - alumiiniumkomposiidi soojuspaisumise koefitsient, [m/(m°C)].

ACM'i puhul kasutatakse alumiiniumi soojuspaisumise koefitsienti a = 2,4 x 107°. Kuna
loodud toote puhul kinnitub komposiit alumiiniumprofiili kllge, siis eeldatakse, et tanu
soojuslilekandele muutuvad nende pikkused sama vaartuse vorra. Probleem vdib
tekkida alumiiniumprofiili ja sellega risti asetseva roovituse juures. Standard olukorras
on terasest roovitus kinnitatud hoone sandwich-paneelide kiilge. Vottes aluseks, et
tegemist on ventileeritud fassaadiga, siis otsese paikesekiirguse ja tumeda pinnakatte
puhul vdib temperatuuri vahe ulatuda erinevate osade vahel kuni AT = 50°C [20]. Seda

arvesse vottes on potentsiaalne modtude vahe alusroovituse ja fassaadikasseti vahel:
Ly=a*AT *L; =2.4%107> %80 * 4.5 = 5.4 mm

Soojuspaisumisest tingitud liikumise kompenseerimiseks freesitakse alumiiniumprofiili
kinnitamiseks roovituse killge ovaalsed avad 5x11 mm, mis v@imaldavad kuni 6 mm

profiili pikenemist.

4.6 Koormuste analiiiis komposiitmaterjalile

Nagu peatiki alguses sai mainitud, siis koormuste analliisi komposiitmaterjalile teeb
materjalitarnija ise kuna materjali omaduste info on konfidentsiaalne ja kaitstud
ettevotte konfidentsiaalsuslepingutega. Anallilsi labiviimiseks saadeti tarnijale vajalik
info tuulekoormuste ja paneeli mdotude kohta. Vastuseks on raport (joonis 4.17), mis
sisaldab infot lisatugevduste vajadusest paneeli keskel ja neetide omavahelisele
kaugusele alumiiniumprofiili kilge kinnitamiseks. Antud juhul on selleks kaks
vertikaalset lisatugevdust, mis liimitakse kasseti sisse. Nende eesmark on
tuulekoormuse all vahendada komposiidi keskmise osa labipainet ja seelabi valtida
materjali katkemist. Neetide vahekauguseks kasseti pikkuse A = 4900 mm peale on 288

mm.
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Architect/Consultant/Client RUUKI
Calculation date 22/04/2022

Length (L)  [mm] 4900

Larson® 405
Material rson Height (H)  [mm] 1000
Configuration ~ 40mm edge cassette SESISTEY hotizonta]

Value defined by client Characteristic load for SLS ~ [N/m2]
Security factor
Design load for ULS  [N/m?] 2400

Intermediate stiffeners number
Distance between intermediate stiffeners [mm] 1633
Distance between cassette edges fixings [mm] 288

Joonis 4.17. Materjalitarnija komposiidianallitsi véljavote.

Lisatugevduse vajaduse saab illustreerida kasutades LEM'i tarkvaras Autodesk Inventor.
Selle naitamiseks mudeldatakse lihtne ristkilik. Riskiiliku adred fikseeritakse ja keskele
rakendatakse réhk P = 2400 Pa. Illustreerimise eesmargil on materjaliks valitud 4 mm
alumiinium. Esimese versioon, mis nditab ara kuidas kasseti esipind kaitub, kui ei ole

tugevdusi, annab tekkinud maksimaalseks pingeks o1 = 79,12 MPa.

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

18.05.2022, 13:10:10
79,12 Max

63,58

48,04

325

16,96

1,42 Min

Joonis 4.18. IIma tugevdusteta kasseti pingete illustratsioon.

Teisel juhul jagatakse ristkiiliku esipind kaheks osaks. Riskiliku aared fikseeritakse ja
lisaks fikseeritakse moodustatud vertikaalne joon. Esipinnale rakendatakse uuesti rohk
P = 2400 Pa. Anallsi tulemuseks on maksimaalne pinge 01 = 78,9 MPa. Saadud vaartus

paranes ainult 0,3 % v0rra, seega voib delda, et Uks lisatugevdus ei anna loodetud
tulemust.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

18.05.2022, 13:09:27
78,9 Max

63,45

48,01

32,56

17,11

1,66 Min

Joonis 4.19. Kahe vertikaalse tugevdusega kasseti pingete illustratsioon.

Kolmandal juhul jagatakse ristkiliku esipind kolmeks vOrdseks osaks. Koik kiljed
fikseeritakse ja samamoodi ka moodustatud kaks vertikaalset joont. Esipinnale
rakendatakse réhk P = 2400 Pa. Kolmanda analiilsi tulemuseks on g1 = 70 MPa. See
naditab, et kolme vertikaalse tugevduse kasutamine vahendab paneelis tekkinud pingeid
lausa 13% vorra. Sellest tulemusest joonistub valja pdhjus, miks materjalitarnija on

soovitanud selliste koormuste ja kasseti mddtude juures kasutada kahte tugevdust.

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
18.05.2022, 13:11:09

70 Max

56,76

43,53

30,29

17,05

3,82 Min

Joonis 4.20. Kolme vertikaalse tugevdusega kasseti pingete illustratsioon.
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4.7 Toote omahind

Leidmaks loodud tootele omahinda teostatakse toote parameetreid arvesse vottes
tabelarvutus. Tulemuseks on toote hind tuki kohta. Kuna fassaadikatteid muudakse
ruutmeetrites teisendatakse tulemus hiljem ruutmeetrisse. Loodud toote modtudeks on
1000 x 4500 mm. Olenevalt lehe kasutuse protsendist muutub ka |Opptoote hind
ruutmeetri kohta. Tooraine hinnad on seisuga 2021 [7]. Tabelarvutuses voetakse
vaatluse alla freesimiseks kulunud aeg, koostamiseks kulunud aeg ja lisaks ka pakkimise
aeg. Kasutatud materjalide alla lisatakse alumiiniumkomposiit, alumiiniumprofiilid,

alumiiniumist nurgaplaadid ja koostamisel kasutatavad needid.
Tabelarvutus omahinna leidmiseks on jargnev:

Tabel 2.4. Omahinna arvutus.

Tookeskus Kulu/aeg | Uhiku Kokku
hind
Freesimine 15 min 60 €/h 15 €
Koostamine 8 min 40 €/h 5,33 €
Liimimine 7 min 40 €/h 4,66 €
Pakkimine 5 min 40 €/h 3,34 €
Materjalid
ACM FR 6,25 m>2 30 €/m2 187,5 €
Needid 40 tk 0,2€/tk |8¢€
Profiilid (1+1) 4,5m 15€/m |67,5€
Nurga plaadid 4 tk 0,05€/tk | 0,2 €
SikaTack Panel system | 1.8 m 2,5€/m 4,5 €
Kokku 296 €
/m? 65,8 €/m?2

Tabelarvutuse tulemusena saadi toote omahinnaks 296 €/tk voi 65,8 €/m2,
Vordluseks voib tuua, et samade mddtudega vertikaalse toote hind on suurusjargus 55
€/m2, Kallim hind tuleneb pohiliselt alumiiniumprofiilide kasutamisest horisontaalse

lahenduse puhul ja antud moodtude korral ka lisatugevduste vajadusest.
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5. ALUMIINIUMKOMPOSIIT KASSETI KOOSTAMINE

Jargnevalt antakse Ulevaade disainitud kasseti koostamisest ja sinna juurde kuuluva
osade tukitabeli tegemisest. Lisaks raagitakse lisatugevduste liimimisest kasseti

tagakdljele.

5.1 Kasseti koostamine

Tulenevalt kasseti ehitusest on tarvis see painutada ja koostada. Painutamine
teostatakse koostamise laual kasutades spetsiaalseid kasipainutustédriistu. Lihemad
osad vélja 16igatud komposiidist on v8imalik painutada ilma tédvahenditeta. Pikemad
kui 500 mm painded on lihtsam painutada juba abivahendeid kasutades. Uhtlasi méngib
painutusjous rolli ka painde sligavus. Antud toote puhul on kiilgede paindesiigavus 40
mm, alumise otsa painded kuni 20 mm. Mida sligavam paine, seda vahem joudu on

vaja rakendada painde tegemiseks.

Joonis 5.1. Koostatud naidiskassett.
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Joonis 5.2. Koostatud naidiskasseti lahivaade.

Peale painutamist lisatakse tootele needid, mis hoiavad detaile omavahel koos. Neetide
kogus soltub kasseti pikkusest. Materjali tootja soovitus on (ks neet iga maksimum 300
mm tagant [7]. Selliselt saab tuletada valemi neetide koguse arvutamiseks. Kuna kogus
on taisarv Umardatakse saadud tulemus ja lisatakse (ks n-6 I6petusneet. Sama kogus
neete on nii Ulemisel kui alumisel profiilil, seega korrutatakse tulemus veel kahega.
Paneeli nurkadesse lisatakse neli nurgaliiteplaati, milles igaiihes on veel kaks neeti.

Kokkuvottes on neetide arvutamise valem alljargnev:

N; ~ L1/300 + 1, (5.1)

N=N;*2+8, (5.2)

kus  N; - Uhe profiili neetide kogus,
Lz - profiili pikkus,
N - neetide koguarv.
+1 - profiili Id0petusneet,
+8 - nurgaliiteplaatide neetide kogus.

Iga tootmistellimuse tarbeks koostatakse kogu tellimuse tlkitabel. Allpool on vélja
toodud Uhe kasseti tikitabel. Tellimuse tlikitabeli saamiseks korrutatakse tabelis olevad
arvud labi kassettide arvuga. Neetide summad liidetakse eraldi kokku, kui kassettide

pikkused erinevad Uhe tellimuse sees.
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Tabel 5.1. Komposiitkasseti tikitabel.

Detail Materjal Kogus
Loigatud paneel 4 mm ACM 1tk
Nurgaliiteplaat 2 mm alumiinium 4 tk
Ulemine profiil 2 mm alumiinium 1tk
Alumine profiil 2 mm alumiinium 1tk
Needid AL/ST N tk

Joonis 5.3. Alumiiniumkomposiit kassetid ndidisseinal Ruukki Parnu fassaaditehases.
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5.2 Taiendavad voimalused kasseti tugevdamiseks

Tehtud analiits ja labiviidud katsed naitavad, et antud kasseti konfiguratsiooni korral
on projekteeritud kasseti tugevus piisav, deformatsioonid ja pinged lubatud piires.
Sellegipoolest on ettevottes vaadeldud ka taiendavaid vdimalusi kasseti tugevdamiseks,
mida vOib minna vaja spetsiifiliste mootmetega kassettide vdi suuremate tuule-
koormuste korral. Uks lihtsamini teostatav lahendus on lisatugede liimimine kasseti
taha. Jargnevalt kirjeldatakse lihidalt lisatugedega kasseti koostamist, selle detailsem

realisatsioon jaab edaspidise uuringu teemaks.

Kasseti mootude juures, kus on vajalik lisatugevdus, liimitakse materjalitarnija
soovituse kohaselt kasseti tagakiljele samast materjalist freesitud ribid. Selleks
kasutatakse SikaTack® 3 mm kinnitusteipi, et liimi I0plik paksus jaaks kolm millimeetrit.
Tulenevalt materjalitootja soovitustest ribide arvule liimitakse need vordsete vahedega
kasseti taha. Liimiriba tOmmatakse tugevduse tdies pikkuses kasseti tagakiljele
vastavalt liimitootja juhistele. Selleks kasutatakse spetsiaalseid liimimisotsikuid, millest
valjub liim kolmnurga kujuliselt laiusega 10 mm ja kdrgusega 8 mm. Tugevduse
paigaldamisel surutakse liim laiali ja fikseerimisteip hoiab distantsi ja detaile omavahel
koos kuni liim kuivab. Liimi kuivamisaeg on 24 h. Kuivamise ajaks asetatakse kassett

transpordikasti, kus see saab vajaliku aja liikkumatult seista. [7, 21]

SikaTack® Panel SikaTack® Panel-50
fixing tape

e A

Joonis 5.4. Fikseerimisteip ja liimiriba kasseti tagakiiljel.

Lisatugevdus

SikaTack®
Panel fixing
tape

SikaTack® Panel-50

Kasseti keskosa

Joonis 5.5. Lisatugevduse liimimine kasseti sisse.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva magistritéd eesmargiks oli luua fassaadikassett kasutades alumiinium-
komposiit materjali, mis vastaks seatud tugevuspiiridele ja omaks esteetilist

valjanagemist.

Eesmargini joudmiseks vaadati ldhemalt, mida kujutab endast komposiitmaterjal.
Selgitati mille poolest erineb alumiiniumkomposiit materjal teistest metallidest, kuidas
seda téédeldakse ja toodi véalja nimetatud materjali taaskasutuse véimalused. Jargmises
osas vaadeldi alumiiniumkomposiidist kasseti koostamist uurides juba turul olemas
olevaid lahendusi ja voimalikke patente, mis kasitleksid endas komposiitmaterjali voi
kalde all horistontaalvuukki. Nendest lahtuvalt ja vOttes arvesse ka ettevotte seadmete
tootmisvoimekust ning materjali kasutuse optimeerimist moodustati
alumiiniumkomposiit materjalist fassaadikassett spetsiaalsete alumiiniumprofiilide abil.
Numbrilise analllsi tulemusena leiti vajalik kinnituste arv vottes arvesse tuulest
tekkivaid koormusi. Moodustatud komposiidi ja alumiiniumprofiilide sisteem valideeriti
kasutades I0plike elementide meetodit. Saadud tulemused valideeriti katseliselt. Tootele
arvutati omahind, mida vorreldi teise sama klassi tootega. Viimases peatlikis kasitleti

loodud kasseti koostamist ja taiendavaid viise kasseti tugevdamiseks.

Eelpooltooduga sai t66 pohieesmark saavutatud. On projekteeritud ja valmistatud
alumiiniumkomposiit materjalist fassaadikasset, mis vastab etteantud kriteeriumitele.
Arvutuslike anallitiside tulemusena veenduti toote vastupidavuses erinevates
tingimustes. Labiviidud kulude analils naitas, et loodud horisontaalse orientatsiooniga
toode on madrgatavalt kallim kui vertikaalse slisteemiga komposiitkassett. Pdhiline
hinnavahe tuleneb kasutatavast profiilide slisteemist horisontaalse paigalduse

saavutamiseks vorreldes horisontaalse riputatava slisteemiga.

Fassaadide ehitus on projektipdhine arendamine ja tootmine kuhu sageli ei sobi
standardlahendused voi on vaja lisaks standardtoodetele ka erilahendusi, siis on
voimalik t00 kaigus loodut toodet edasi arendada voi modifitseerida vastavalt projektide
vajadustele. Sellised muudatused vdivad panna aluse toote jargmisele versioonile, mis
sobituks juba standardkujul erinevatesse projektidesse. Lisaks on vdimalik vaatluse alla
vOtta toote omahinna parendamine, et see oleks konkureerivam ka horisontaalsete

riputatavate siisteemidega.
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SUMMARY

The goal of this Master’s thesis was to create a cladding panel using aluminium

composite material that would satisfy set strength limits and has an aesthetic outlook.

To achieve the set goal a closer look was taken into composite materials overall. The
aluminium composite material was compared to other metals, production possibilities
were discussed and also the recyclability of the mentioned material. The next part
covered the design process of a panel made out of aluminium composite where the
market was researched for existing solutions and possible patents in an effort to find
something that would closely resemble the new panel to be created. Taking the research
results and also local production possibilities into account the aluminium composite
panel was composed using special aluminium profiles. As a result of the numeric analysis
a fitting number of fastening locations were found in regards to wind loads. The
composed composite panel was validated by applying the finite element analysis. The
stresses and strains remains in required limits. Real life tests were conducted to confirm
those analyses. Finally, the cost calculation process was performed and the result was
compared to other similar products. In the last part of the thesis the assembly of the
newly developed panel was covered and additional ways of the panel strengthening were

discussed.

With above described work the main goal of the thesis was achieved. An aluminium
composite panel has been designed and composed under given constraints (strength
limits, hidden fixings and an aesthetic visual appearance). As a result of numeric
analyses the strength of the panel was validated in different load conditions. Cost
calculations showed that the newly composed product is noticeably higher in cost and
this is due to the usage of special aluminium profiles to achieve a horizontal installation

as compared to a hanging vertical panel solution.

The construction of a fagade is a per project development and production where a quite
often standard solutions are not suitable or in addition to those bespoke solutions are
required. In latter case it is possible to further develop the product composed in this
thesis or to modify it according to the project needs. Such developments can be the
basis for the next version of this product that would cover wider class of projects. In
addition, it is possible to take a closer look at reducing the cost of the panel so that it

would be more competitive with existing hanging vertical solutions.
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