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EESSONA

Antud 16putdos kisitletav teema tuleneb metsatehnikat tootva ettevote vajadusest tootevalikut
laiendada. Euroopa, iiks suurimaid metsatdstukite ja haagiste tootjaid pdllumajanduslikele
traktoritele, vajab oma tootevalikusse mehaanilise neliveo lahendusega haagist.

Hetkel on tootevalikus hiidraulilised veosiisteemi lahendused. Mehaanilisel neliveosiisteemil
on teatud eelised tdishiidrauliliste lahenduste ees ning seetottu, konkureerimaks turul, on vaja
klientidele pakkuda sama tootevalikut, millega on esindatud suuremad ja mainekamad
konkureerivad ettevotted.

OU Palmse Mehaanikakoda on tootnud metsaveo haagiseid ja tdstukeid juba 20 aastat ja tinu
sellele on olemas suur praktiliste kogemuste pagas ning hea ettekujutus, metsas tehtavast
toost ja tingimustest, kus tehnikat kasutatakse[1].

Antud kogemuste baasil on vajalik hakata arendama keerulisemat toodet, mille lisandvédartus,

eelkdige arvestades eksporti on kindlasti suurem kui tavalistel haagistel.



1. SISSEJUHATUS

Antud t66 eesmirk on projekteerida mehaanilise ja hiidromehaanilise veoga kaheteist tonnise
kandevdimega metsaveohaagis. Kuna metsaveohaagise raami konstrueerimisel on abiks
ettevottepoolne pikaajaline kogemus, siis selle konstrueerimine ei ole hetkel fookuses.
Pdhiliseks solmeks, mis tuleb konstrueerida on haagise balansiirid ehk haagise sillad. See
holmab erinevate iilekande lahenduste 1dbi kaalumist ja kalkuleerimist ning ka silla korpuse
lahendust.

Mehaanilise veoga haagiseid pdllumajanduslikele traktoritele on kahte sorti. Esimesel juhul
saab haagis oma veojou otse traktori jouvotuvollilt ning teisel juhul on jouvotuvolli otsa
ithendatud hiidropump, mis kiitab hiildromootorit, olles ihenduses haagise silla
diferentsiaaliga. Viimane nimetatuist ehk hiidromehaaniline lahendus on ka antud diplomit66s
esmaseks eesmargiks, aga siiski oma kontseptsioonilt erinev, praegu teadaolevatest
seeriatootmises valmistatavatest masinatest.

Toote koige laiem eesmérk on selle abil puitmaterjali transport tiikeldatud kujul, nagu seda
tehakse Euroopas. Antud toote kontseptsiooni loomisel ei ole piiiitud arendada
kontseptsioonilt tdiesti uut voi erinevat meetodi metsa véljavedamiseks. Erinevalt Euroopast,
veetakse nditeks Ameerikas ja osaliselt Venemaal puit metsast vilja skidderitega (selel.1).
Skidder kujutab endast voimsat spetsiaalselt selleks to6ks moeldud traktorit, mille taha on
kinnitatud suur haarats. Sellega on vdoimalik suuri puid, kui ka suurt kogust vdiksemaid puid,
ilma laasimata, traktori jirgi lohistades vélja vedada. Samuti ei ole ka kaalutud metsaveo
haagisele veovoime tekitamist tavaparatutel meetoditel (nditeks elektrimootorite kasutamine
vo1 muud mitte tavapdrased lahendused metsa véljaveo haagistel, mis oleksid antud

valdkonnas védga innovaatilised).

Sele 1.1. Skidder [2]



Antud toote loomisel on alustuseks analiiiisitud hetkel miitidavate haagiste veojou variante.
Kasutatakse kolme erinevat moodust, kuidas anda haagise ratastele veo vdime. Uks

levinumaid variante on hiidroveokipad, mis kujutavad sisuliselt endast rullikut hiidromootori

otsas, mis surutakse kahe ratta vahele (sele 1.2).

Sele 1.2. 4WD Palms-i haagisel

Uha enam kogub populaarsust teine neliveo lahendus, kus kasutatakse spetsiaalselt toodetud
rumme, kuhu sisse on paigutatud hiidromootorid. Tegemist on vdga kompaktse lahendusega,
mida sageli kasutatakse kahe ratta puhul. Sellisel juhul veab haagise neljast rattast ainult kaks,
mis siiski enamasti on piisav.

Kui eelnevalt nimetatud kaks lahendust on siiski pigem lihtsalt abiks rasketes oludes, siis
kolmas variant on pidevaks kasutamiseks moeldud. Sellel juhul on tegemist tdismehaanilise
vO1 hiidromehaanilise veosiisteemiga. Nende erinevus ja t66 pohimote on lahti seletatud
peatiikis 2.1.3. Nimetatud lahendus on eelnevatest kordades kallim ja digustab ennast ainult
juhul, kui tootatakse pidevalt rasketes tingimustes. Lisaks selle suurele hinnale on ta ka poole
suurema massiga, sama ajal kandevoime poolest eelis puudub.

Kodike kolme varianti tuleb omavahel vorrelda ning selgitada vilja nende eelised ja puudused,
et teha otsuseid projekteeritava haagise kontseptsiooni loomiseks.

Hetkel on mehaaniline haagise veosiisteem konkurentide poolt lahendatud kahel erineval
viisil: esimesel juhul kasutatakse mone suure sillatootja poolt pakutavat balansiirsilda ja teisel
juhul valmistatakse sild ise (eelkdige balansiirid).

Ka antud t606s tuleb konstrueerida balansiirid, et neid oleks voimalik ise valmistada.



Seejuures on konstruktsioon lahendatud konkurentidest erinevalt ja teadaolevalt, sellist
lahendust, hetkel seeriatootmises lihelgi ettevottel pole.

Idee rakendamisel on vaja lahendada mitmed insenertehnilised probleemid. Toote
projekteerimisel tuleb ldhtuda ettevotte voimalusest ja ka kompetentsist ning kogemuse-
pagasist. OU Palmse Mehaanikakojal on kasutada kaasaegne tehnoloogia erinevate
pooltoodete valmistamiseks mitmetes masinaehituslikes valdkondades. Masinaparki kuuluvad
mitmed suurte toolaudade ja paindlike voimalustega 16iketdotluspingid, keevitusprotsessides
kasutatakse viga edukalt keevitusroboteid, olemas on ka koik vajalikud seadmed
lehetodtluseks ning viimistluseks. Seoses laia kogemusega erinevate tehnoloogiliste
protsesside haldamisega on voimalik tootmistehnilist ja tootearendusliku valdkonda
integreerides ning neis kompromisse leides, saavutada konkurentsivoimeline tulemus.
Konstrueerimisel ja toote arendusel on kasutada Solidworks projekteerimise tarkvara.
Loplike elementide meetodil (LEM) tehtavad tugevusanaliilisid saab lihtsamal juhul teostada
Solidworks tugevusarvutuspaketiga ja keerulisemate koormusolukordade puhul on kasutatud
Ansys-1 tugevusarvutusteks moeldud tarkvara.

Antud toote loomine Palms-1 kaubamirgile ei ole oluline ainult drilisest seisukohast, vaid ka
sama véarselt ettevote parema kuvandi loomiseks professionaalse metsatehnika tootjana.
Tulevalt sellest, et paista silma kui innovaatiline ja arenev ettevote on eesmirk lahendada
haagise veosiisteem moneti erinevalt, kui seda tidna konkurendid pakuvad.

Kéesolevas tods on konstrueerimisel kohati kasutatud tavapérasest erinevat metoodikat.
Kuna tegemist on tootega, kus tidpseid koormusolukordasid ei saa kdikidel juhtudel maérata
siis, tuleb kasutada teatavatel juhtudel kogemust, kui see on olemas vdi vorrelda enda
probleemi sarnases olukorras kasutavate lahendusega. Seetottu ongi mitmete sdlmede
konstrueerimisel masinaelemente puudutavad parameetrid (nditeks hammasiilekande mooduli
valik) vO1 materjali ristldige, valitud eelnevalt 1dhtudes kogemusest ning seejérel teostatud
kontrollarvutused. Vajadusel tehakse kontrollarvutus uuesti parendatud olukorrale, kui
esimeses lahenduses tekib probleem. Véga suur osa kinemaatika kujundamisest on seotud cad
keskkonda loodud mudeliga, mida paralleelselt exceli arvutusmudeliga kasutatakse erinevaid
iteratsioone teostades. Sellist meetodi kasutades saadakse suur ajaline voit ja viga lihtne on
varem tehtud iteratsiooni korrata analiitisimaks uuesti juba ldbi kdidud olukorda.
Tugevusarvutuste teostamisel cad keskkonnas on alati teostatud ka paralleelselt tava arvutus
kontrollimaks, kas rajatingimused ja meetod cad arvutuses on valitud dige. LEM analiiiisi on
antud t60s eelkdige kasutatud pingekontsentratsiooni ja deformatsioonide hindamiseks.

Kodige rohkem vajatakse LEM analiiiisi balansiiri korpuse disainimisel.



2. SARNASED TOOTED JA TURG

2.1 Sarnaste toodete vordlus

Esmalt tuleb lahti seletada, mida peetakse silmas sarnaste toodete all. Et vordlust piiritleda
voetakse vordlusse koik mingitki veostlisteemi omavad haagised, mis on mdeldud metsa vilja-
vedamiseks. Nimetatud olukorras on selleks haagised, mis on moeldud kasutamiseks
pollumajanduslike traktoritega. Vordlusse ei ole voetud sihtotstarbelised metsa
viljaveomasinad, milleks pohiliselt on viljaveotraktorid (forwarderid ja skidderid).
Viljaveotraktor on hoopis teine toode, kiill aga ei saa hilisemas toote hinnakujunduses,
eelkdige kallimate mehaanilise veoga haagiste puhul, korvale jitta vordlust: sihtotstarbeline
viljaveotraktor ja mehaanilise veoga haagis pluss traktor. Haagis on kiill kindlasti odavam kui
spetsiaalne viljaveotraktor, aga peab arvestama, et haagise ette on ka traktorit vaja. Seetottu
voib komplekti soetamisel olla kiisitava, kas ei oleks mdistlikum véljaveotraktor soetada.
Erinevate lahenduste véljatoomiseks on koostatud tabel koos nende eeliste, puuduste ja
moningate tehniliste niditajatega. Esmane vordlus on koostatud vastavalt pohimottele - mitte

konkreetse konkurendi toodet arvestades.

rummusisene mehaaniline | hidromehaaniline
kriteeriumid hiudroveokdpad(4WD) | vedu(2WD/4WD) | vedu(4WD) vedu(2WD)
veojoud (kN) =20 =16 /=32 =50-60 =50
kasutegur(meh.
4WD vorreldes) 50% 60% 100% 80%
differentsiaali lukk | hidrauliline hadrauliline mehaaniline | hidrauliline/mehaaniline
oleneb suuresti
tookindlus vahe téokindel kasutajast tookindel tookindel
lintide vbimalikus | pole véimalik voimalik voimalik voimalik
soetusmaksumus | kdige odavam Usna kallis kallis kdige kallim

Tabel 2.1 Veosusteemide vordlus

Eelpool toodud tabel on koostatud viga konservatiivselt ja pole iildse arvestatud erinevate
tootjate eripdrasid. Seetdttu vajab tabel kindlasti tipsemat kommenteerimist tabelis toodud
vadrtuste ja hinnangute kohta. Erinevad pdhimottelised lahendused koos puuduste ja eelistega

on lahti seletatud jargnevates alampeatiikkides.




2.1.1 Hudroveokapad

Hiidroveoképad kinnituvad haagise balansiiridele ja veojoud kantakse iile rattale spetsiaalse
rulliku ja rehvimustri kaudu (sele 2.1). Tegemist on justkui hammasrataste hambumisega, aga
itheks hammasrattaks on rullik ja teiseks rehv oma mustriga. Képa kiilge on kinnitatud
hiidromootor, mille vdllile kinnitubki otse ilma igasuguse iilekandeta rullik. Antud lahendus
on metsatehnika puhul olnud kasutuses juba pikka aega ja voib delda, et ta on ka koige
lihtsam variant haagisele veojou andmiseks. Sarnane lahendus on kasutusel ka osadel
topeltsillaga veoautodel, kus kahe ratta vahele surutakse rullik, mis paneb podrlema ka teise
ratta. Seal rehvimuster rolli ei mingi, kuna tegemist lihtsa hodrdiilekandega ning seal puudub
ka eraldiseisev jouallikas, sest joud tuleb iihest komplektsest veosillast. Veoautode puhul
kasutatakse seda siiski pigem juhul, kui auto on juba kinni jadnud ning tihel rattapaaril pole
piisavalt haarduvust. Metsas liilitatakse nelivedu enamasti sisse juba arvestades, et mitte kinni
jaada. See tdhendab, et veosiisteemi kasutatakse sditmiseks, mitte ainult hetkeliselt uuesti
litkkuma saamiseks.

Kuna hiidroveokdpad on kasutuses ka antud 10putd6 teema piistitanud ettevottes on nendega
seotud probleemid vdga hésti teada. Omades kiill lihtsat konstruktsiooni ei ole nad kahjuks
samal ajal alati koige efektiivsemad ja tookindlad.

Esiteks ei ole tegemist tavalise hambumisega sest, iiks hammasratas on rehv, mis on oma
konstruktsioonilt elastne. Hiidromootor, koos rullikuga, surutakse rehvide vahele hiidrosilindri
abil. Praktikas on véga raske pidevalt kontrollida, kas joud millega silinder rullikut surub on
optimaalne. Silindri saab kiill vastavalt rohule paika seadistada, lisaks on voimalik ka
mehaaniliselt kdpa kdiguulatust piirata, kuid siiski see koik ei taga, et rehvis on alati
konstantne rohk ja koorma mass ei ole samuti alati iihesugune. Lisaks méngivad rolli asjaolud
nagu rehvi kulumine ja to6tingimused. On erinevus, kas rehv on mudane ja libe voi kuiv.
Kdigi tilekande t60d héirivate asjaolude tulemusena voib rullik rehvi mustrist iile visata samal
ajal vigastades rehvi voi teisel juhul on rullik rehvide vahele nii kovasti surutud, et kiillaltki
suur osa hiidraulilisest joust votab silinder hiidromootorimomendi arvelt, mille 1dbi vaheneb
veojoud. Lisaks liheb osa tehtavast t60st rehvi deformeerimisel ratta podrlema panemise
asemel.

Seetottu liheks probleemiks képpade puhul on asjaolu, et vajatakse eri mustriga rehve ja
rehvid kuluvad olenevalt kasutajast, kuid siiski hoopis kiiremini kui mone muu

neliveostisteemi puhul.
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Teiseks pohiliseks probleemiks on hiidromootorite vastupidavus. Antud lahenduse
konstruktsioon lihtsalt tingib asjaolu, et rullik on suhteliselt kaugel hiidromootori laagritest.
Rullik peab asetsema ratta tsentris. Sellest tulenevalt tekib markimisvaarne lisamoment
radiaalsuunas mootori vollile ja laagritele, mis vihendab tdsisel midral mootori eluiga.
Eelkdige viheneb laagrite eluiga ja kui laagris on 16tk hakkavad tekkima ka lisna pea hiidrodli
lekked.

Lisaks ei ole sellise veolahenduse puhul voimalik rehvidele paigaldada linte. Tosi kiill viimati
nimetatu ei ole kiill kdige midravamaks argumendiks jirelveetavate haagiste puhul. Pigem on
lintide vajadus sihtotstarbelistel traktoritel ja harvesteridel. Sellest hoolimata rehvimustri ja
suuruse valik on piiratud.

Kokkuvdtteks saab 6elda, et tdinu oma soodsale hinnale ja konstruktsiooni lihtsusele on
hiidroveokipad hoolimata oma kehvale tookindlusele viga levinud lahendus
metsaveohaagiste puhul. Kindlasti oleneb veosiisteemi valik kasutustingimustest ja
kasutusvajadusest, aga kindlasti ei ole képp koige digem valik rasketesse tootingimustesse,

kus neliveo vajadus on pideva ja vajatav veojoud on samuti kiillaltki suur.

Sele 2.1. Hiidraulilise neliveo kipp

1.1.2 Rummusisene vedu

Rummusisese veosiisteemi puhul on samuti tegemist tdishiidraulilise lahendusega. Illustreeriv

pilt veorummust on toodud sele 2.2. Antud variandi puhul paiknevad hiidromootorid
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rattarummude sees vO1 teisisOnu rattarumm ongi hiidromootor. Kasutatakse seal
radiaalkolbmootoreid. Sellise lahenduse puhul on mitmeid eeliseid hiidroveo kdpaga vorreldes,
aga on ka moned puudused.

Uheks suureks eeliseks eelkdige on kompaktsus ja lisa hiidraulika elementide puudumine
hiidrosilindrite ndol. Kuna igasugune mehaanika ja kinemaatika puudub vorreldes hiidroveo
képa litkumisega vorreldes on ka kuluvaid osasid vihem. Samas on aga hiidromootorid
kordades keerulisema ehitusega ja nende kasutegur ei ole samuti kuigi hea.

Eeliseks on ka voimalus kasutada mistahes suuruse ja mustriga rehve. Loomulikult rehvi
suuruse osas on teatavad piirangud, sest rumm peab velje sisse dra mahtuma, aga siiski on
voimalik kasutada praktiliselt kdiki rehve mida metsaveo puhul {ildjuhul kasutatakse.
Rummusid on voimalik saada erinevate suurustega, millest tuleneb ka erinev veojoud. Mida
suurem mootor on seda suurem on ka moment, mida mootor arendab. Samas mootori
gabariitide ja momendi suurenemisega kaasneb ka vajadus suurema dlikoguse jirgi, et siiski
arvestatava kiirusega metsas litkkuda. Suurem 0likogus tdhendab jillegi suuremat hiidropumpa
ja suuremat Olipaaki, et hiildrovedelik kuumaks ei ldheks. See on ka peamine pohjus, miks
Palms, iildjuhul rummu sisest vedu, miiiib 2WD konfiguratsioonis ehk vedavaid rattaid on
kummalgi balansiiril {iks. Teine pohjus on ka kindlasti hind. Kuna veorummud on iisna
keerulise ehitusega on nende hind ka kdrge. Uks funktsioon, mis rummu keeruliseks teeb on
vabaveo mehhanism. See tdhendab, et kui vedu ei vajata tdommataks mootori kolvid sisse ja
hiidromootor ei oma enam haagise liikumisel erilist takistust. Lisaks on ka enamikel
rummudel, mida Palms kasutab siisteem, mis automaatselt veo tagant dra votab, kui haagis
hakkab litkuma kiiremini, kui seda antud 6lihulga puhul rummud véimaldaksid. Ilmekaim

niide on miest alla soit.

TR S

Sele 2.2. Black Bruin veorumm [3]
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Hiidroveorummude kasutamine eeldab ka tavapérasest keerulisema konstruktsiooniga
balansiire, mis omakorda jillegi teeb 10pptoote kallimaks. Palms-i néitel, hetke seisuga, saab
oelda, et 2WD konfiguratsioon on umbkaudu 10% kallim kui hiidrok&paga 4WD. See
tdhendab, et rummusiseste mootoritega 4WD on juba rohkem kui poole kallim hiidrokdpaga
veost.

Siiski mirgatav on tendents, et 2WD muutub iiha populaarsemaks ja kliendid eelistavad itha
enam rummusisest vedu hiidroveo képale. [lmselt on iiheks asjaoluks veorummude
tookindluse paranemine ja hakkab tekkima teatav kogemus ja usaldus nende kasutamisel
metsa viljaveo rakendustes. OU Palmse Mehaanikakoda kasutab oma haagistel Soome
ettevote Sampo Hydraulics tooteid [2], kellel on veorummudel eraldi kaubamérk Black Bruin.
Veorummudega haagise puhul on voimalik kasutada ka linte, sest rehvide timber pole
piiravaid elemente.

Lisaks metsandusele leiavad veorummud kasutust pollumajanduses, kaevandustes,

ehitusmasinates, tee ehituses ja ka kdikvoimalikel erilistel ning spetsiifilistel rakendustel.

2.1.3 Mehaaniline ja hiidromehaaniline vedu

Mehaanilist ja hiidromehaanilist veosiisteemi on asjakohane késitleda koos. Tegemist on viga
sarnase veosiisteemiga. Esimesel juhul juhitakse moment silda traktori jouvotu vollilt 14bi
vahekasti. Teisel juhul vahekasti pole vaja, et traktori kiirust ja haagise litkumise kiirust
stinkrooni viia. Hiildromehaanilise veo puhul on traktori jouvdtu vollile tihendatud hiidropump
ja haagise sild on iihenduses hiidromootoriga. Traktori litkumise kiirus aetakse stinkrooni
haagisega, tdnu hiidrosiisteemis olevale vooluhulga regulaatorile ja sobivate parameetritega
hiidropumba valikuga.

Hiidromehaaniline vedu on kallim kuna on vajadus hiidromootori jarele. Hiidropumpa pole
objektiivne lisakuluna arvestada, sest iildjuhul kui on tegemist nii suure ja keerulise haagisega,
nagu seda on mehaanilise veoga haagised, siis on seal ka iisna suur ja voimas tdstuk peal, mis
nagunii vajab eraldiseisvat hiidropumpa, millel oleks suur tootlikus. Traktoritel, iildjuhul
tehase poolt professionaalseks t60ks loodud, piisava tootlikkusega hiidropumpa peal ei ole.
Hiidromehaanilise lahenduse eeliseks on lihtne traktori ja haagise litkumiskiiruse
siinkroniseerimine. Lisaks on lihtne kasutada haagist erinevate traktorite haakes ja traktori
ning haagise rehvide vahetamisel, ei ole niivord oluline nende suurus. Hiidromehaanilise

veosiisteemi eeliseks on ka parem kompaktsus ja lihtsam haagise ning selle tiisli
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konstruktsioon. Tdismehaanilise haagise puhul on vaja jouvotuvollist kuni haagise tagasillani
vedada kardaan. Lisaks peab vahele jidma ka vahekast, millega kiirused digeks saada.
Seetottu on kasutuses mitu kardaani risti, mis kdik on kuluvad elemendid. Lisaks peab olema
tiislit labival kardaanil topelt kardaanirist, sest tiislile tuleb tagada hiidrosilindritega

pOoramine, et parandada metsas manddverdusvoimet.
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Sele 2.3. Veosilisteemid: a) Tdismehaanilise veoga haagis b) hildromehanilise veoga haagis

Hiidromehaanilist vedu kasutavad ka forwarderid ja harvesterid. Eeliseks just eelkdige
siisteemi kompaktsus ja litkumiskiiruse reguleerimise lihtsus. Samas tiks suuri miinuseid,
vorreldes tdismehaanilise veoga haagise ja forwarderiga, on 0li iilekuumenemise oht. Téis
mehaanilised haagised tavapéraste pdllumajanduslike traktorite haakes omavad suurt eelist
pikkadel viljaveoteedel ja seda enam veel kuumades ilmastikuoludes suveperioodil to6tades.
Samas tulles tagasi vordlusesse hiidroveokdpa ning rummusisese veoga on hiidromehaaniline
vedu kindlasti palju efektiivsem ja suurema veojouga.

Mehaanilise ja hiidromehaanilise veoga haagise hind on méargatavalt suurem, vorreldes
rummuveo voi hiidroveo kidpa lahendusega. Komplekti ehk traktori ja haagise hind voib
olenevalt tootjast isegi ulatuda juba sihtotstarbelise véljaveotraktori hinna ldhedale. Haagise
maksumuse méddrab suuresti asjaolu, kuidas on sillaosa lahendatud. Odavam variant on
iildjuhul valmistada ise kettiilekandega balansiirid ja sobitada nende vahele vastava
diferentsiaal reduktor. Kettiilekandel on mitmeid halbu omadusi ning seetdttu on osad tootjad

valinud mehaanilise veoga haagise valmistamiseks ostutootena mone teise ettevotte poolt
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valmistatav silla. Kasutatakse iildiselt samu sildasid, mis on kasutusel viiksematel
forwarderidel ja harvesteridel. Uks pdhilisemaid sillatootjaid sellistele masinatele on saksa
tootja Naf [4].

Lisaks keti omadusele, viljavenida ning kuluda, on ostetud sillaga haagist ka hulga lihtsam
valmistada ning pole vajalik oskus sildade toomise alal. Lisaks on ostetud sillal juba iildjuhul
vastava sillatootja poolt taotletud kdikvoimalikud sertifikaadid ja olemas dokumentatsioon
seoses pidurisiisteemidega, et oleks voimalik haagist muuta ka tildkasutatavatel teedel

sOitmiseks legaalseks.

2.2 Eeldatav turg, selle suurus ja ekspordivoimalused

Veovoimega haagiste ja eelkdige mehaanilise veoga haagiste pohilisteks kasutajateks on
kliendid, kes to6tavad oma masinatega rasketes tingimustes. Rasketeks tingimusteks on
pehme pinnas, migine maastik ja {ildjuhul ka talvised olud. Eesti Vabariik kuulub ka kindlasti
riikide hulka, kus metsatdds, paljudel juhtudel, vajatakse haagise veovdimet.

Tulevase turuosa prognoosimine mehaanilise neliveoga haagisele on iisna raske. Seda esiteks
pOhjusel, et pole tapselt teada, palju praegused taoliste lahenduste tootjad oma haagiseid
miitinud on. On 14bi kdinud mitteametlik info soome miitigikanalitest, et kogu miilidavate
metsaveohaagiste kogumahust umbkaudu 2% on mehaanilise veoga haagised. Soome on viga
pika metsanduskultuuriga maa ja voiks hésti iseloomustada turu ndudlust, selliste haagiste
vastu, kuid on viga kiisitav, kas 2% on tdesti piisav vajadus. Arvestades, et nimetatud
protsent vastab tdele, siis tuleks seda analiiiisida. Uks pdhjuseid, miks mehaanilise veoga
haagiseid védhe ostetakse on kindlasti nende korge hind. Seda tiiiipi haagise hind jiéb tildjuhul
30 000 kuni 50 000 euro vahele, olenevalt tootjast ja spetsifikatsioonist. Nagu ka eelnevates
peatiikkides mainitud, voib mehaaniline haagis koos traktoriga sellisel juhul juba kiitindida
sihtotstarbelise traktori hinnani ning see paneb ilmselt klienti arvestama, mille kasuks
otsustada.

Teiseks pohjuseks on muud neliveo lahendused, mis on hulga odavamad ja tildjuhul siiski
vastavad vajadustele. Vastukaaluks Soomes valitsevale olukorrale peaks analiiiisima Eesti
olusid. Uks viga kaalukas argument mehaaniliste haagiste kasuks on asjaolu, et Eestis on
toodetud, ndukogude aegse tehnika baasil, sadu mehaanilise veoga haagiseid. Taaskord ei ole
kuskilt voimalik tdpset ja ametliku statistikat vOtta, aga on teada, et pdhiliselt veoauto Zil 131
sildade baasil on ehitatud sadu metsaveo haagiseid. Nende ehitamisega on tegelenud

teadaolevalt ja iisna suures mahus, liks konkreetne ettevote ja lisaks on arukad mehed oma
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viikestes tookodades, selliseid haagiseid vdga palju ka ise ehitanud. Kuna enam nimetatud
masinate sildasid kasutatuna lihtne hankida ei ole, muutub sel meetodil haagiste tootmine
kiisitavaks. Ilmselt oleks voimalik Venemaalt sobivaid sildasid hankida, kuid hind kujuneks
juba hoopis suuremaks. Peab tddema, et kui hind mehaanilise veoga haagisel oleks soodsam,
oleks ka huvi suurem.

Rédkides toendolistest ekspordi sihtikohtadest saab Palmsi-1 nditel kasutada viimaste aastate
statistikat 2WD ja 4WD lisadega haagiste miitigist. Antud statistika néitel voib lisna kindlalt
jareldada, et ka mehaanilise veoga haagiste miilik oleks korelatsioonis muude
veolahendustega haagistega ja nende turgudega. Mida rohkem on miiiidud muid veolahendusi

teatud riiki, sellele vastavalt on seal turgu ka mehaanilise veoga haagistele.

Vedavad haagised 2013
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Sele 2.4. Vedavate haagiste miiiik 2013 aastal
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Sele 2.5. Vedavate haagiste miiiik 2012 aastal
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kokku 47 vedavat haagist

Kokku 38 vedavat haagist

@ 26% = 11%

@ 89%

Sele 2.6. 2WD haagiste osakaal: a) 2013 aasta b) 2012 aasta

Nagu graafikutelt ndha voib on 2013 aastal miitidud tunduvalt rohkem 2WD lahendusi kui
2012 aastal. Uks pdhjustest on selles, et antud lahendust hakati pakkuma alles 2011 aasta
10pus ja seetdttu oli see 2012 aastal siiski uus ja tundmatu toode.

Ka 2013 aasta statistikat ei ole kdige objektiivsem, sest tellimusi oli 2WD jaoks hoopis
rohkem kui neid miitidi, aga rummusiseste hiildromootorite tarnimine viibis ja seetottu paljud
kliendid loobusid voi otsustasid 4WD kasuks. Seega 2014 aasta statistika annaks alles toese

pildi, sest mootorite tarnetega probleeme enam pole.

2.3 Jareldused ja vahekokkuvéte turu olukorrast

Veolahendus haagisel on viga vajalik lisa metsato6s. Kuna Palms on orienteerinud oma
toodangu pigem professionaalseks kasutuseks, mis kajastub nii hinnas kui kvaliteedis, siis
ostetakse ka suurte ja voimekate tdstukite alla vastavad haagised.

Suurimad turud Palms-i jaoks on nditeks Poola ja Austria ja nad ootavad tootevalikusse ka
mehaanilise neliveoga haagist. Mdlemas riigis on mégist maastiku ja tootatakse ka talvistes
oludes, seetdttu on neile veolahedustega haagised viga olulised.

Hetke tendents on siiski Black Bruin-1 rummusiseste mootoritega haagiste kasuks. Tellitud on
juba isegi lahendusi, kus koik neli ratast on varustatud vedava rummuga. Kahjuks pohjalik
tagasiside veel puudub. Neliveo kdppade puhul kurdetakse pohiliselt nende vihest veojoudu
ja ka vastupidavusega on tihti probleeme. 2WD puhul on reklamatsioone véhe ja eranditult

on need siiani olnud viga kerge iseloomuga ja lihtsasti lahendatavad. See niitab, et tegemist
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on pohjalikult labitootatud lahendusega. Ka veojou iile pole negatiivset tagasisidet siiani
olnud. Seoses 2WD-ga pakub Palms kéesolevast aastast (2014) veolahendust ka viiksematele
ja tihetalalistele haagistele. Veolahendust pakutakse alates 8 tonnise kandevdimega, kuni
kdige suurema haagiseni vélja. See asjaolu kindlasti suurendab 2WD miiiiki, sest neliveo
képpasid pakutakse ainult kahetalalistele ja seda alates 12 tonnise kandevdoimega haagisest.
Siiski on praegu veel moningate klientide osas levinud teatud eelarvamus nimetatud
rummude osas ja kaheldakse nende voimekuses ning vastupidavuses. Lisaks kliendid, kellel
on kunagi olnud mehaanilise neliveoga haagis, otsustavad ka tulevikus seda tiiiipi haagise
kasuks ning neid iimber veenda mone muu variandi kasuks on aega ndudev.
Kui rddkida dristrateegilisest vaatenurgast, siis ilmselt mehaanilise veoga haagis ongi kaalutav
variant ainult neile klientidele, kes plaanivad osta vihemalt 12 tonnise kandevdimega haagist
ja kasutada seda aastaringselt professionaalses t66s. Mehaanilise veoga haagis ei saa kunagi

asendama 2WD lahedusi, juba oma hinna kui ka suuruse tottu.
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3. LAHTEULESANNE JA EESMARGI SEADMINE

3.1 Tootmistehnilised voimalused ja projekteerimise pohimotted

Antud toote kavandamisel ldhtutakse ettevotet arvestava projekteerimisega. See tdhendab, et
toote disainimisel arvestatakse ettevotte voimalustega ja vajadusel tehakse konstruktsioonis
vastavaid méondusi tootmistehnilisest aspektist 1dhtuvalt. Lisaks ettevotte sisesele
tehnoloogilisele voimekusele, arvestatakse lisaks eelkdige vilja kujunenud ja usalduse
voitnud partnerite voimekusega, nii Eesti Vabariigist kui vélisriikidest, aga ka teiste
kittesaadavate tdnapdevaste tehnoloogiliste voimalustega.

Mehaanilise veoga haagis on piisavalt keeruline ja erinevaid masinaelement holmava toode, et
selle projekteerimisel on voimalik hésti integreerida tootmistehnika ja tootearenduse
valdkondi ning seeldbi saavutada paremaid tulemusi. Lisaks arvestatakse juba projekteerimise
etapis ka muid tooteelutsiikliga seotud aspekte. Ka senised antud ettevottes projekteeritud
tooted arvestavad hetkel saada olevaid voimalusi, et tootmine oleks voimalikult efektiivne.
Saavutamaks maksimaalset efektiivsust, tuleb paralleelselt tootearendusega, pidevalt
arvestada ka tootmistehnika valdkonnaga ning lisaks ka tootmiskulgu méaravate asjaoludega
ning vajadusel leida optimaalne kompromiss.

Jargnevalt on méédratud tootmistehnilised voimalused ja valdkonnapdhine kogemus ning
kompetents.

Ettevote sisene tootmisvoimekus ja allahankest voetav t66 on vaja dra madratleda mitme
asjaolu tottu. Esiteks tagab toote ise valmistamine ning komplekteerimine parema kontrolli
kvaliteedi iile ja seda eelkdige vastutusrikkamates sdlmedes. Teine tdhtis asjaolu on
tarnekindlus. Ise valmistades on kindel kontroll ajagraafiku iile. Kuna kogu toomine OU
Palmse Mehaanikakojal, piiiidleb ideoloogia "just in time" poole, voib tarne viibimine
pOhjustada tdsiseid probleeme kogu tootmises. Kolmandaks plussiks, ise valmistamise puhul,
on tootes muudatuste tegemise lihtsus ja kiirus. Kerge on, ise toodetud tootes, sisse viia
muudatusi ning seeldbi arendada toodet. Omakorda tagab see parema kvaliteeti ning kiiremaid
tarneid 10pptarbijatele. Neljandaks pohiliseks pdhjuseks on paindlikus, muuta toodet vastavalt
klientide erilistele vajadustele ja seeldbi tagada kliendisdbralik tootmine ja usaldusvéédrne
ettevotte kuvand. Allhankijatega on iildjuhul keeruline kokku leppida mdnes tiksikus, eri
eksemplaris, seejuures siilitades tavapdrast hinnataset.

Vastukaaluks on allhanke kasutamisel ka mitmeid eeliseid. Allhankega tegelevad ettevotted

on {ildjuhul spetsialiseerunud mingile kindlale tootevaldkonnale. Seetdttu on neil antud
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valdkonnas véga hea kompetents ja efektiivsed seadmed oma toodete valmistamiseks. See
tagab komponentide kvaliteedi ja hea hinnataseme. Lisaks on osade komponentide
valmistamisel vaja spetsiifilisi tingimusi. VOib nditena tuua valamisega seotud t66d.

Mbone toote detaili puhul médngib rolli ka asjaolu, et ei ole mdistlik viga lihtsate ja odavate
osade valmistamisel oma korgemalt kvalifitseeritud t66joudu ning véartusliku pdrandapinda
raisata.

Loiketootlus

Hetkel on OU Palmse Mehaanikakojal kasutada kolm suurt to6tlemiskeskust. Sisetreipink
DOS todlauaga 1500x1500 mm. 5-teljeline portaalfreespink Correa téolauaga 1500x3000 mm
ning 7-teljeline freespink Lagun to6lauaga 1500x1500 mm. Nimetatud pingid on kdik CNC
juhtimisega. Kasutusel on ka kaks radiaalpuurpinki. Ettevottel on olemas universaalne
treipink ilma cnc juhtimiseta lihtsamateks treitoddeks. Antud treipink on sobilik ka
prototiiiipide ning rakiste valmistamiseks. Siiski 99% hetkel miitidavate toodete treitddst
voetakse sisse, allhanke korras, iimberkaudsetest ettevotetest. Mehaanilise veoga haagise
projekteerimisel tuleb sellega arvestada.

Voimekus oleks ise hammasrattaid valmistada, aga seda ei tehta praktilistel pohjusel, sest
hetkel kasutatavad hammasrattad on nii viikesed, et nende valmistamine oleks OU Palmse
Mehaanikakoja suurte pinkide ressursi raiskamine. Samal pdhjusel ei tegeleta ka plasti
16iketddtlusega ning teenus ostetakse sisse allhankena.

Lehe tootlus

Lehe 16ikuseks on kasutada 3m giljotiin, millega 1digatakse kuni 10 mm paksust materjali ja
laserloikuspink, millega 16igatakse kuni 25 mm paksust materjali. Partneritelt ostetakse, sisse
plasmaldikust kuni 30 mm paksuse materjalini ja gaasildikust detailide puhul alates 40 mm
paksusest materjalist.

Painutustdodeks on 230 tonnine cnc juhtimisega 3 meetrise todalaga painutuspink.

Keevitus

Keevitus toodeks kasutatakse eranditult Mig tiitipi Esab 400 ampriseid keevitusagregaate.
Projekteerimise seisukohalt on oluline arvestada ka keevitusrobotite olemasoluga. Hetkel on
kasutusel kaks Motomani keevitusrobotit, mis on varustatud Kemp-i mig tiitipi 500 ampriste
keevitusagregaatidega. Uks on 4 meetrise grill-tiiiipi lauga ning teisel manipulaatoril on L-
tiitipi laud. Vajadusel voib arvestada uue keevitusroboti soetamisega lisaks olemasolevatele,
kui projekteerimise kdigus hakkab selguma, et toode oleks igati sobiv robotiga keevitamiseks.
Seega projekteerimise iiheks kriteeriumiks oleks voimalikult suures mahus robotiga

keevitatavus.
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Viimistlus
Palmse Mehaanikakoda vérvib hetkel kdik oma tooted poliiuretaanvérviga. Enne véarvimis-
operatsiooni ldbivad detailid haaveldusliini. Projekteerimisel tuleb arvestada haaveldusliini

gabariitidega ning asjaoluga, et tootest tuleb peale haaveldamist haavlid kitte saada.

3.2 Lahteulesanne

Antud diplomit66 eesmirk on vilja tootada neliveo lahendus haagisele, professionaalseks
kasutamiseks polumajandusliku traktori haakesse, metsaveo t66deks. Haagise saab jagada
kolmeks pohi komponendiks: veotiisel, raam ja sillad. Kuna metsaveohaagise raamide ja
tiislite konstrueerimisel omab OU Palmse Mehaanikakoda juba pikaajalist kogemust on
pohiliseks viljakutseks lahendada balansiiride konstruktsioon. Alustatakse nende vélja
tootamisest, sest neist olenebki projekti edasine kiik ja samal ajal on nende konstruktsioon ka
kindlasti kdige keerulisem, sisaldades tilekandeelemente ja tipset 10iketdotlust.

Jargnevalt on sOnastatud projekti eesmérgid, millest koosnebki esmane projekti ldhteiilesanne.
Esmane seetdttu, et jirgnevas lahtelilesandes paika pandud suurused ei ole jdigalt seotud. Kui
ilmneb projekteerimise kdigus, et ldhteiilesandes seatud eesmérk ei ole pohjendatud voi selle
saavutamine tdies mahus ei ole nditeks majanduslikel pdhjustel reaalne, siis voib
lahtetilesande timber sOnastada voi selles kompromisse teha. Tegemist on tootearendusliku
projektiga ja seetdttu on vaja leida kdigis projekti puudutavates valdkondades optimaalne
kompromiss.

Esialgu on ldhteiilesanne kirja pandud kriteeriumite olulisust vo1 kaalu arvestamata,
meelevaldses jirjekorras.

Kontseptsioonilised Lihteiilesande eesméirgid :

1) Tookindel lahendus

Kuna tingimused, milles professionaalid to6tavad voivad olla vdga rasked, siis on tilimalt
oluline, et tehnika oleks tookindel ja oleks arvestatud konstruktsioonis vastava varuga, et
kompenseerida raskesti ettendhtavaid koormusolukordi.

2) Lihtne hooldada

Masina ja laiemalt ettevotte kuvandi ja maine suureks osaks on tihtipeale konstruktsiooni
lihtsus. Niidelda mitteametlik tagasiside, mis masina kasutajate seas levib, keerleb tihti imber
masina parandamisega v0i hooldusega seotud teemade. Seetdttu on vdga oluline, et

remontddd ei nduaks korget kvalifikatsiooni ja kindlasti oleks kiiresti teostatavad.
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3) Omab eelist konkurentide ees

Kui siseneda turule uue tootega, mille kohta klientidel puudub igasugune kogemus, siis on
vajalik mingi eelis teiste konkurentide ees, et kompenseerida oma toote tundmatust ja
ahvatleda sellest olenemata, siiski oma toodet ostma. Hind on tihtipeale méérvaks asjaoluks,
aga kuna tegemist on siiski professionaalidele moeldud lahendusega, ei ole hind kdige
primaarsem asjaolu. Seetdttu on kindlasti vajalikud tehnilised eelised.

4) Efektiivne toota

Tootmise efektiivsus on hea voimalus saavutada konkurentsivoimeline toote hind ilma, et
oleks vaja kvaliteedis tingida. Sellest tulenevalt on vajalik teada enda tootmisvoimekust ja
arvestada ka juba projekteerimisel kogu toomise kulgemise ja logistikaga.

5) Viike mass

Nagu igas soidukitega seotud valdkonnas on ka metsanduses vdike haagise mass eeliseks
eeldusel, et selle arvelt ei kannata konstruktsioon. Seetdttu peaks voimalusel kasutama
eriteraseid, nditeks Ruuki optimum seeriast, millede voolavus piir on kuni 650 Mpa.

6) Hea disain

Klient otsustab tihti vilimuselt parema disaini kasuks. Isegi pdllumajandusliku tehnika puhul
on toote védlimusel kliendi jaoks suur roll, olenemata sellest, et praktilisest seisukohast antud
tiitipi tehnika puhul ei anna atraktiivne vdlimus erilist eelist.

7) Sobilik erinevatele eksporditurgudele

Eelkdige tuleb siinkohal arvestada, lildkasutatavatel teedel, legaalseks litkumiseks vajalike
masinatega. See puudutab pidurisiisteemi, haakeseadet, tulesid ja koormakinnitusega seotud
asjaolusid. Nimetatud elementide nduetele vastavuse tingimused, voivad erineda isegi
Euroopa Liidu litkkmesriikide seas, rddkimata turgudest Venemaal vo1 Ukrainas.

Jargnevalt on lidhteiilesandesse kirja pandud konkreetsed suurused seoses kandevdime, veojou
ja muude konkreetsete tehniliste nditajate osas. Selleks, et sobivad néitajad selgitada on
jargnevalt paralleelselt analiiiisitud ja vorreldud konkurentide tooteid.

8) Kandevoime

Hetkel on Palms-i kaubamaérgi alla tootmises haagised 6 tonnisest kandevoimest kuni 15
tonnise kandevoimeni. Arvestades asjaolu, et tootevalikus on 15 tonnise kandevdoimega haagis
voiks eeldada, et uus arendatav tiis veolahendusega haagis oleks ka vihemalt sama voi isegi
enama kandevdimega. Reaalselt nii suure kandevoimega haagist pollumajandusliku traktori
haakes nimetatud rakendusena praktikas ei kasutata. Metsaveo haagise puhul, kandevdimest

radkides, pohinetakse iildjuhul rummude tootja poolt rummudele lubatavale kandevdimele.
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Kui teha lihtne arvutus, arvestades puidu tihu massi ja seda, mitu tihu keskmiselt ruummeetris
on, saab tulemuseks hulga védiksema massi kui kandevdoimeks on méératud.

PShimotteliselt on olemas metoodikad selle koefitsiendi médramiseks soltuvana puiduliigist,
selle keskmisest diameetrist ja virnastamisviisist, kuid enamasti on tegemist ostja ja miilija
vahelise tavapraktikal tugineva kokkuleppega.

Konservatiivselt arvestades voib votta lihe tthumeetri mérja puidu kaaluks 860 kg. Sellisel
juhul on tegemist raske puiduga, milleks on néiteks kask vo1 tamm.

Uldjuhul veetakse metsaveohaagisega palki, mitte toodeldud saematerjali ja seetdttu tuleb
arvestada ruummeetritega. Puidu tihumeetri vilja arvestamiseks, korrutatakse ruummeetrid
iildjuhul 0,5-0,6. On olemas ka tdpsem metoodika selle koefitsendi midramiseks, soltuvalt
puuliigist, kuid jargnev arvutus ei eelda sedavord tépset tulemust vaid illustreerib suurusjarku.
Vottes niitearvutusse Kesla 12MD parameetrid, kus koorma ala suurus on 12,75 m’

saame maksimaalseks veetavaks puidu massiks antud ruumala juures:
m=V-c-m,12,75-0,6-860 = 6579 =~ 6580 kg (3.1
m — koormasse mahtuva puidu mass

V — koormaala ruumala

¢ — koefitsent ruummeetri ja tthumeetri vahel

myy — tithumeetri mass

Arvutus nditab, et lildjuhul on haagise koormusolukord tidiskoormaga peaaegu poole viiksem
kui seda on teoreetiline lubatav mass. Antud niide ei ole omane ainult Keslale, vaid samas
suurusjirgus on see seos koigi tootjate puhul. Tihtipeale kasutatakse metsaveohaagistel
raamipikendusi ja koormad pannakse peale kuhjaga. Sellest tulenevalt muutub koormus
olukord lihemale maksimaalselt lubatavale, aga sellegi poolest jadb {ildjuhul kolmandiku
vorra siiski vdiksemaks, maksimaalselt lubatust ka kdige suurema koormapaigutuse puhul.

Antud asjaolu on oluline teada hilisemates tugevusarvutustes.

haagise |koormaala | koormaala | koorma
Tootja/mudel kandevoime(kg) | mass(kg) pindala(mz) pikkus(m) ruumala(m3) veojoud(kN)
Farmi forest/12-
4WD[5] 12000 3700 28]|- - 51
Kesla/12MD[ 6] 12000 3220 3,15 4,05 12,75 53
Kesla/12MDH 12000 3700 3,15 4,05 12,75 48
Kronos/140
4WDM [7] 12500 4000 3,2 4 12,8 75
Kronos/160
4WDM 13000 6600 3,35 4 13,4 90
Ferrel/12T4WD[ 8] 14000 7000 3,8 4,25 16,15 90

Tabel 3.1. Haagiste vordlus
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Haagiste vordlusel kasutatav materjal parineb vastava tootja kodulehekiiljelt.
Konkreetsed lihteiilesande eesmérgid:

1) Haagise kandevdime 12 tonni

2) Koormaala pindala 3m’

3) Koormaala pikkus ilma raamipikenduseta 4m

4) Veojoud 50 kN

5) Rehv 600/45-22,5
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4. DISAIN

4.1 Ideede analuus ja probleemi lahendus

Antud t60s kisitletav probleem ei eelda, millegi ideeliselt uue véilja motlemist. Pigem on
tegemist iihele konkreetsele ettevottele sobiva lahenduse viljatéotamisest, mis haakuks nii
kliendi sooviga, kui ettevotte profiili ja kompetentsiga. Seega tootearenduslikust seisukohast
el alga probleemilahendus tavapdrase noueteloeteluga ja ideede genereerimisega.

Loodav toode on antud ettevotte jaoks uus, aga tegemist ei ole leiutisega. Seetdttu oleks
vajalik hakata probleemi lahendamisele, koigepealt tegelema teiste ettevotete poolt
toodetavate samalaadsete laheduste tdpsema analiilisiga ja norkade kohtade vélja
selgitamisega.

Nagu eelnevates peatiikkides mainitud on laias laastus kaks varianti, kuidas mehaanilise
veoga haagiseid (edaspidi MWD- mechanical wheel drive) valmistatakse. Esimesel juhul
ostetakse valmis tandem sild, mis koosneb kahest balansiirist, vahereduktorist ning neid

ithendavast korpusest (sele 4.1).

Sele 4.1. Balansiiridega valukorpusega sild [4]

Teise variandina kasutatakse balansiirsilda, kus balansiiride sees on kettiilekanne ja
balansiiride vahele on valitud sobiv diferentsiaal reduktor. Selliste sildade tootmisele
teadaolevalt iikski ettevote spetsialiseerunud pole. Seega antud lahenduse kasutamisel peab

arvestama, et see tuleb ise valmistada.
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Antud t66 kéigus ei hakata tdiesti uut ja innovaatilist lahendust vélja motlema. Esiteks
pOhjusel, et see eeldab viga suuri rahalisi ressursse ja teiseks pohjusel, et tootearendus votaks
liiga kaua aega. Seetottu jadb valida kahe pohimottelise variandi vahel.

Ostetud silla miinusteks on suur hind ja mass. Nad on siiski mdeldud suurtele
eriotstarbelistele viljaveotraktoritele voi ka kallurmasinatele karjdaridesse. Ilmselt ei ole
piisavalt turgu, et oleks pohjust monel sildasid tootval ettevottel, hakata arendama toodet
pollumajandusliku traktori metsaveohaagise jaoks.

Isevalmistatud kettiilekandega silda kasutab Kesla, kes on tuntud metsatehnika tootja Soomes.
Et iildse antud valdkonnas oma tootega konkureerida, tuleb kdituda sarnaselt nagu Kesla, ehk
lahendada silla osa ise. Pohiliseks probleemiks keti kasutamisel on selle venimine. Lodva
ketiga soites kahjustuvad omakorda ketirattad. Teiseks suuremaks probleemiks Kesla néditel
on véike kliirens balansiiri tottu. Selline balansiir jadb kergesti kindude taha kinni voi
pehmemates oludes, jadb haagis mingil méiral balansiirile kandma ning see takistab oluliselt
haagise ja traktori litkumist, kuni selleni vilja, et omal joul edasi liikkumine katkeb. Haagise
halva kliirensi pohjustab suur veetav ketiratas, ratta volli otsas, balnsiiri sees. Ketiratas on
suur valitud ilmselt seetdttu, et balansiiridele eelnevates lilekande komponentides momenti
vihendada kasutades balansiiris suuremat iilekandetegurit. Jirgnevalt on sonastatud moned
eesmargid, mida peaks silmas pidama balansiiri konstrueerimisel.

1) Voimalikult liihikesed ketid

2) Parim saavutatav kliirens baraniisri kohal

3) Keti parim voimalik tugevusvaru(pigem iile dimensioneerida)

4) Keti pingutamine voimalikult lihtne ja kiire

5) Keti pidev méidrimine(kett 6livannis)

6) Kaaluda alternatiivseid keti tlitipe vO1 asendust ketile muu pohimdtte nédol

Balansiiri korpus on Keslal lahendatud enamjaolt keeviskonstruktsioonina. Arvatavasti
viikeste miiligikoguste tottu, ei ole pohjendatud valatud korpuse konstrueerimine ja

valmistamine.

4.2 Haagise kontseptsioon

Kodikides eelnevates peatiikkides sonastatud eesmérgid, nduded ja soovid kokku vottes
arvestades turu iseloomu ja tarbijate soove on vaja luua arendatava toote kontseptsioon.

Selleks on lithidalt, konkreetselt ja kokkuvotvalt sonastatud probleem.
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Probleem

1) Rasked tingimused metsa veoks ja vedu kasutatakse pidevalt

2) Peab sobima erinevate traktorite haakesse

3) Hea ldbivusvoime (kdrge kliirens)

4) Konkurentsivoimeline hind, kus on aluseks vdetud 35 000 eurot

5) Balansiiride vaheline lukustus

6) Tookindel ja lihtne hooldada.

Probleemi lahendamiseks on koostatud "kontseptsiooni puu"(Lisa 1). Puu harudes on dra
toodud probleem ja vdimalused, kuidas neid lahendada. Kdiki tingimusi ja soove samaaegselt
rahuldada pole voimalik. Seega tuleb osasid "oksi" kdrpida, et teised saaksid "kasvada". Puu
kujunemine ei 10ppe tootearenduse faasis tehtud valikute ja kompromissidega. Nii, nagu
looduseski kasvab puule uusi oksi, nii ka toode oma elutsiikli kdigus tdiustub . Valikud on
tegelikult paljuski subjektiivsed, toote plaanimise algfaasis ning voib tekkida vajadus neid
hiljem projekteerimise kdigus muuta. Selleks, et edasi minna tuleb langetada esialgne valik, et
kujuneks kindel suund.

Haagise sobivuse erinevate traktoritega ja erinevate rataste suurusega, tagab kdige paremini
hiidrauliline lahendus. Lisaks tavapérasele hiidraulilisele lahendusele, kus hiidromootor on
diferentsiaali otsas, oleks alternatiiv kasutada kahte hiidromootorit otse balansiiri otstes. See
tagab lisaks lihtsale kiiruse reguleeritavusele, omakorda ka lihtsa balansiirde vahelise
lukustuse voimaluse. Jadb ka voimalus balansiire liksteisest soltumatul kasutada, mis
vOimaldab haagist podrata hoopis teisel pdhimottel ning lisaks manddverdamisele, voib see
olla ka eeliseks olukorras, kus haagis hakkab pehmesse pinnasesse kinni jadma. Mootorite
toiteks voiks kasutada kaksikpumpa (Lisa 2). Lisaks veolahendusele on sellisel pumbal ka
tosine eelis tostuki kasutamisel. Selliselt hiidrosiisteemi lahendades on voimalik tdstuki
peanool ja jitkunool panna litkuma {iksteisest tdiesti sdltumatult. Nimetatud varianti peetakse
koige paremaks ja professionaalsemaks laheduseks, sest peanoole liigutamisel, samal ajal
jatkunoolega, ei saa tekkida dlivooluhulga vihenemist ja kummagi noole poolt tehtav
litkumine allub tépselt soovitule ja litkumiskiirus ei muutu kummagi noole kasuks voi1 kahjuks.

Kliirensi probleemi lahendab kdige paremini balansiiri otstes reduktori kasutamine.
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_—Balansiiri otsa reduktor

| === R} 15

—D I;I: — Balansiir

\\ HOdromootor

———Kaksikpump

Sele 4.2. Kaksikpumbaga veolahendus

Kiisimus, kas kasutada kahe hammasrattaga voi nelja hammasrattaga otsreduktorit

(Lisa 3) oleneb juba sellest, kas on oluline, et otsreduktor muudab rataste pdorlemissuunda
vo1 mitte. Selle tingib kasutava balansiiride vahelise diferentsiaali paigutamise tingimused ja
hammastes tekkivad pinged. Lihtsam ja odavam on kindlasti kasutada kahe hammasrattaga
otsreduktorit, aga see selgub tdpsemalt projekteerimise kiigus.

Lisaks heale kliirensile, mida teoreetiliselt on voimalik otsreduktoriga saavutada, kaasneb ka
teatav kogemus ja teave sildades olevast hammasiilekandest. Selle disaini isedrasustest ning
vajatavast varutegurist. Tulevikus oleks voimalik sellelt baasilt arendada ka
parasiithammasratastega sild, mida kasutatakse eriotstarbelistel metsato traktoritel.

Lisaks voimaldavad otsreduktorid vihendada keti pikkust, millest tulenevalt ei veni kett nii
palju, kui tavapirase kettlahenduse puhul.

Toote 10pphinnale otsareduktorite kasutamine mdjub kindlasti negatiivselt, sest lisandub
mitmeid masinaelemente, nagu hammasrattad ja laagrid, mis kdik on lisakulu. Seda kui palju
see toote hinda tdpsemalt kasvatab, saab teada alles siis, kui projekteerimine on joudnud
teatavasse jarku, kus on vOimalik masinaelementidele hinda kalkuleerida. Voib ka juhtuda, et

otsreduktorite kasutamne majanduslikel pohjustel ei ole pohjendatud voi lihtsalt
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konstrueerimise seisukohalt pole see etteantud tingimustel teostatav. Jéllegi, et selles
selgusele jouda on vaja teha esmased arvutused ja viia projekteerimine piisavasse faasi.

Seda kui lihtne saab olema hooldada ja koostada masinat, selgub alles projekteerimise kaigus.
Selleks tidpseid noudeid voi kriteeriume ette anda pole voimalik.

Lisaks hiidraulilisele lahendusel peaks projekteerimise kdigus siiski arvestama voimalusega
tdismehaaniliseks veoks. Arendatava toote pohisuund ja rohk voiks kiill olla hiidraulilisele
lahendusele, aga kuna seda tiiiipi haagiste turg on niivord viike, siis peab arvestama
klientidega, kelle ainsaks veendumuseks on tdismehaanilise haagise kontseptsioon. Vastasel
juhul loobutakse tdenioliselt mirkimisviirsest hulgast potentsiaalsetest klientidest. Uks
kindel asjaolu, mida seetdttu peab arvestama on diferentsiaalreduktori gabariidid ja

iilekandetegur.
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5. PROJEKTEERIMINE

5.1 Toote s6lmedeks jagamine

Efektiivse projekteerimise eelduseks on t66 algfaasis dra médratleda erinevad solmed.
Lopptoode, milleks on metsaveohaagis on tliks tervik, aga tulenevalt eelnevast kogemusest
metsaveohaagiste arendamisel on parem jagada see kolmeks pohikomponendiks.

Need on raam, balansiirid ja veotiisel. Lisaks neile on loomulikult metsaveohaagisel vore,
koormatalad, koormapostid, {ihetalalistel lisaks ka sillatala. Uldjuhul kinnitatakse ka tdstuk
koos tugijalgadega haagisele. On ka lahendusi, kus tdstuk on traktori rippsiisteemi kiiljes.
Mehaanilise veoga haagise puhul on aga eelpool nimetatud komponendid kdige tdhtsamad.
Teiste osade disaini kujundada vastavalt nendele kolmele komponendile on suuresti lihtsam ja
pohjendatum kui vastupidi. Antud t66 keskmeks saab olema balansiiride projekteerimine.
Veotiisli ja raamiga peab siiski kavandi tasemel ja gabariitide suhtes arvestama. Veotiisel on
téhtis seetottu, et tdismehaanilise lahenduse puhul peab sealt 14bi jooksma kardaan. Raamiga
on vaja arvestada kindlasti, sest sinna kinnituvad balansiirid. Raami stidamiku ja balansiire
peab kindlasti mingis projekteerimise etapis hakkama paralleelselt késitlema.

Kui votta arvesse haagise kontseptsioon, kus kasutatakse valmis tandemsilla lahendust nagu
pakub Naf; siis sellisel juhul raam ei ole iildse osa sillast ja see muudab raami konstruktsiooni
mérgatavalt lihtsamaks ja universaalsemaks. Silla koost iihendatakse raamiga mone poltliite
1dbi. Antud t66s projekteeritav variant on pigem lihedasem Kesla lahendusega, kus
balaniisiirid on nende enda projekteeritud ja viga oluliselt seotud raamiga. Eeldatavasti tuleb
raami siidamik projekteerida vastavalt, et saaks mdistliku aja ja kuludega seda 161ike toodelda
ning alles seejérel keevitada kiilge raami pdhitala ja muud detailid.

Kuna plaan on toota antud td66s projekteeritava sillaga, hetkel siiski, ainult iihte konkreetset
haagist, siis ei ole médrkimisviirseid argumente, miks peaks piirgima polditava kontseptsiooni
poole, et tagada suuremat universaalsust. Kuna esmases ldhenduses projekti 1opuks ja ka
kindlasti esimesed seeriad reaalses tootmises valmistatakse keeviskonstruktsiooniga
korpustega on ilmselt ka odavam variant késitleda raami ja balansiire ithendavat siidamiku,
ithe toote komponendina. Kui toode osutub edukaks ja on eeldada piisavat turgu, siis tuleb
kindlasti konstrueerida ka valatud sillakorpus. Sellisel juhul oleks ilmselt moistlik valada iihte

vo01 kahte tiilipi balansiire tihendav sillasiidamik, kuhu sisse kinnitub ka diferentsiaal reduktor
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vO1 vastavalt hildromootorid. Valatud korpuste puhul on suure tdendosusega kodige
optimaalsem variant kinnitada see raami kiilge poltliitega ehk kokkuvdttes kasutada sama

kontseptsiooni nagu sihtotstarbelistel védljaveotraktoritel.

5.2 Veosilla projekteerimine

5.2.1 Ulekande kujundamine ja arvutused

Veojoud haagisele tuleb traktori jouvattuvollist. Traktoril on jouvatuvolli poorlema
panemiseks enim levinud kaks erinevat voimalust. Esimene ja kdige tavalisem variant
eksisteerib peaaegu koikidel traktoritel. Selle variandi puhul oleneb jouvotuvdlli podrlemine
ainult mootori podrlemissagedusest ja tal on kaks erinevat kdiku. Saab valida kas 540 pooret
minutis voi 1000 pooret minutis. Antud jouvotuvolli poorded saavutatakse vastavalt traktori
mudelile kdige optimaalsemate traktori mootori pddrete juures, kus mootor omab head
vaindemomenti. Niitena T-seeria Valtra puhul on jouvétuvdlli poorlemine 540 min™, kui
mootor teeb 1874 min™' ja 1000 min™', kui mootor teeb 2000 min™. Lisaks on osadel traktoritel
vdimalus saada jouvdttuvdllist 540 min ka viiksemate mootori podrete puhul. See vdib
osutuda kasulikuks, kui on vajalik mingi kindel jouvottuvolli poorlemiskiirus, kuid samal ajal
koormus ei ole vdga suur. Nii on vdimalik kiitust kokku hoida.

Teine enim levinud variant on "Ground speed relation PTO"(PTO-power takeoff) ehk rataste
poorlemiskiirusega seotud jouvottuvolli podrlemine. Sellisel juhul oleneb juba jouvottuvolli
poorlemissagedus, lisaks mootori pooretele, ka sellest, mis kdiguga traktor parajasti liigub.
Antud variant on véga sobilik koikvoimalike mehaanilise veoga haagiste litkumiskiiruse
stinkroniseerimiseks traktori litkumiskiirusega. Kuid isegi sellise variandi puhul on haagiste ja
traktorite omavaheline kombineerimine komplitseeritud, sest oluline osa on rehvi mdddul.
Haagise iilekandekinemaatika on jiigalt paigas, seda saab muuta ainult hammasrattaid
vahekastis vahetades ja nii tehaksegi tilekande 10plik hiilestus.

Ulekande arvutuste lihteandmetesse vdib votta olukorra, kus haagist veetakse kiirusega
5km/h ja jouvdtuvdll podrleb kiirusega 540 min™'. Ulekannet peaks arvestama nii, et
voimalikult kaugele saaks voimsust iile kanda suurte pooretega, sest siis on iilekannetes tekkiv
moment viiksem ja iilekande elemendid ei pea olema nii massiivsed ja tugevad.

Ulekande arvutuste illustreerimiseks on koostatud iilekandeskeem(sele 5.1). Positsioon 1

mérgib balansiiri otsa reduktorit, positsioon 2 mérgib kettiilekannet balansiiri sees, positsioon
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3 on diferentsiaalreduktor ja positsioon neli on vahekast. Kui arvestada hiidraulilise lahenduse
kontseptsioonina vélja pakutud varianti, kus kasutatakse kahte hiidromootorit, siis
iilekandeelemendid 3 ja 4 jadvad dra. Lahtuma peab siiski mehaanilisest variandist
positsioonide 1 ja 2 iilekande kujundamisel, sest sobiva tootlikuse ja momendiga hiidropumpa
ja mootorit valida, vastavalt olemasolevale balansiiri iilekandele on méargatavalt lihtsam, kui
valida diferentsiaalreduktorit ja vahekasti. Balansiiri iilekande panevad suuresti paika
kasutatava ratta, eeskétt velje, suurus ja iildse gabariite ja tehnoloogilisi voimalusi puudutavad
kriteeriumid. Seetottu voib juhtuda, et jargnevalt peab teostama erinevaid iteratsioone
iilekande arvutustega, et l10puks optimaalseim variant leida tilekande suhete, hammasrataste

geomeetria ja kettiilekande geomeetria vahel.

Sele 5.1. Ulekandeskeem

Diferentsiaalreduktori valik on tehtud praktilise kogemuse pohjal. On teada, et antud reduktor
on histi vastu pidanud koormustele sarnastes rakendustes ja peaks olema sobiv variant
metsaveohaagisele ka.

Siit tulenevalt on esmaseks iilekande arvutuseks olemas jargnevad lahteandmed:

1) Jouvdtuvelli poorlemissagedus 540 min™

2) Diferentsiaalreduktori tilekande arv 13=5,5

3) Esmases lahenduses otsreduktori tilekandearv on 1,=2
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4) Esmases ldhenduses kettiilekande iilekandearv i,=4

4) Ratta diameeter 1170 mm

5) Haagise litkumiskiirus 1,39 m/s (5 km/h)

Esmalt on arvutatud haagise litkkumiskiirusele vastav rataste poorlemissagedus antud
rehvisuuruse korral. Kuna rehvi labimoot on tilekandearvutustes iiks osa, siis seetdttu ei saa
traktori ja haagise litkkumiskiirus reaalsuses olla kunagi ideaalselt vordne. Esiteks pohjusel, et
rehvi 1dbimdot oleneb massist, mis on haagisel ja teiseks rehvide kulumisest ning rehvirohust.

yemdon=n=—"— =139 (37541 (5.1) [9]
r-d w-117

v — haagise joonkiirus (m/s)

d — rehvi diameeter (m)

n — podrlemissagedu (s™)

Teisendus: Ny=0,378-60 = 22,7 min™’ (5.2)

Kardaani poorlemiskiirus kuni vahekastini:

i=i -i,-0y -1, (5.3)
I,y =10-0,1;,=2-4-55=44 (5.4)

n_y=i_-n,, =44-227=9988 min" (5.5)

Sellise iilekande korral poleks vahekasti vaja, kui panna jouvotuvoll poodrlema kiirusega

1000 min™. Kui jduvdtuvdll poorleb kiirusega 540 min™' on vaja multiplikaatorit

iilekandesuhtega:
998.,8
i = " ~ 1,85 5.6
multiplikator 540 ( )

Esimeses lahenduses vélja pakutud tilekandearvud on sobivad, sest arvutustes leitud
iilekandarvuga vahekasti on reaalne kasutada. Kui iilekandearv vahekastis ldheb iile 2 voib

tekkida olukord, kus kasti gabariidid ei taga enam kuigi head kompaktsust.

5.2.2 Otsareduktor

Otsareduktor on balansiiri kdige komplitseerituim osa ja voiks 6elda, et kogu antud
kontseptsiooni voti. Sellel kujundamisel on palju piiravaid asjaolusid, milleks eelkdige on
velje moot. Teiseks pohiliseks probleemiks on hammasrataste mooduli valik. Sellest

tulenevalt peabki alustuseks paika panema veojou, mida soovitakse saavutada. Veojoud
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maiirab otseselt pinged hambumises ja voib ilmneda, et soovitud veojou saavutamiseks pole
etteantud gabariitides {ildse voimalik nii suurt momenti tile kanda.

Liahtetilesandes sai samalaadsete toodetega vorreldes eesmirgiks seatud veojoud 50 kN.
Kuna haagisel on balansiiride vahel diferentsiaalreduktor saab maksimaalselt ilma
diferentsiaali lukustamata minna iihte balansiiri pool diferentsiaali sisse tulevast momendist.
See tihendab, et iihe balansiiri poolt tekkiv veojoud on 25 kN. Uldjuhul jaguneb see veel
omakorda kahe ratta vahel, aga on olukordi, kus iiks ratas voib haarduvust mitte omada ja
seetottu kantakse ikkagi kogu balansiiri sisse tulev moment iihte rattasse.

Jargnevalt on tehtud arvutus leidmaks momenti ratta peavollil arvestades tlihele rattale

koormust 25 kN.

Rehv
600/45 - 22,5

1170

585

Sele 5.2. Veojoud

Leitud pd6rdemoment on aluseks otsareduktori hambumise kujundamisel.

Kuna antud rakenduses on poorlemissagedused vaga véikesed, siis erinevatel kaalutlustel,
milleks tiks on tilekandes tekkiv miira, ei ole pdhjendatud kaldhambumisega hammasrataste
kasutamine. Otsareduktori kujundamisel arvestatakse tavaliste sirghambumisega
hammasratastega. Alternatiivina voiks kaaluda ka otsareduktori lahendamist kettiilekandega,
kuid tilekantav moment on viga suur ja vOib arvata, et piisava tugevusega keti mahutamine
etteantud gabariitidesse on keeruline. Et iilekannet ja hammaste arvu otsareduktoris tipsemalt
paika panna on teostatud Solidworks cad (computer aided design) keskkonnas vastav mudel.
Seal on modelleeritud velg oma tipse geomeetriaga ja Solidworks voimaldab ka kiiresti

modelleerida vastavaid hammasrattaid erinevate iteratsioonide tarbeks. Tdpne tangensiaaljoud
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hambumises varieerub olenevalt iilekandearvust, kuid suurusjirgu paneb siiski paika velje
suurus.

Lisaks gabariite illustreerivale cad keskkonna mudelile on sisestatud ka exceli keskkonda
vastavad valemid otsareduktoris oleva hambumise tangensiaaljou leidmiseks. Antud mudelite
eesmirk on leida minimaalne tangensiaaljoud hambumises etteantud veojou ja reduktori
korpuse gabariitide korral. Mooduli valik on tehtud praktilistel kogemustel tulenevatel
kaalutlustel ja arvestades sarnasuse printsiipe samalaadsetest koormusolukordadest.
Hammastes tekkivaid pingeid saab koige lihtsamini vihendada hamba laiust suurendades, sest
selles suunas on konstruktsiooniliselt kdige rohkem ruumi. Lisaks on kdiki iteratsioone tehes
arvestatud, et viikerata hammaste arv oleks vihemalt 20. See tagab, et teoreetiliselt on
korraga hambumises 2 hammast, mis ka vahendab pingeid hambumises. Selel 5.3 on
véljaprint cad keskkonna mudelist. Iteratsioonide puhul muudetakse mooduli, vdike ratta
hammaste arvu ja iilekande suhet. Ulejidinud suurused on valemitega seotud ja liiguvad kaasa
nimetatud vaartusi muutes. Sellist geomeetria mudelit kasutades on iteratsioonid vdga kergesti
ja kiiresti teostatavad. Antud geomeetrimudel on ka kasulik esmasel balansiiri
modelleerimisel, kuna selle kaudu on voimalik cad keskkonnas erinevaid detaili siduda. Kui
teha muudatusi hambumises, siis liiguvad koik detailid koostu keskkonnas kaasa ning see

jéllegi muudab t66d kiiremaks.

26,50 kaugus veljest @ 130 peade ringjoon

@ 120 vaikese ratta jaotusringjoon

) 1

g
(o}
R R AR (P — &

5 moodul

e 24 v.ratta hammaste arv
1,590 Ulekande suhe

1

D 483 velie 13bimdat

__]_T__ 36 suure tatta hammasie arv

@ 180 suure ratta jaotusringjoon

1225 telie vahe

Sele 5.3. Eskiismudel cad keskkonnas
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Mitmete iteratsioonide 1dpptulemuseks on olukord, mis on niidatud ka selel 5.3. Ulekande arv
on 1,5 ja moodul on 5. Sellisel juhul jadb 26 mm véikese hammasratta ja velje vahele ruumi,
mis eeldatavasti on piisav vahe korpuse konstrueerimiseks.

Jargnevalt on arvutatud nimetatud geomeetria korral tekkiv tangensiaaljoud hambumises.

M, =F-1=25000-0,585=14625 Nm (5.7
M, — rattavollil tekkiv podrdemoment (Nm)

F — veojoud (N)

1 — 0lg veojouvektori ja ratta tsentri vahel (m)

F =M 1462526 500N (5.8)
d, 0,18

F; — tangensiaaljoud (N)

d; — suure ratta jaotusringjoone diameeter (m)

Visimus arvutusi antud tilekandes teha on véga subjektiivne, sest pole tead tépset
koormusolukorda ja lisaks on tegemist véikeste podrlemissagedustega koormatud olukorras.
Arvutatud tangensiaaljoud tekib maksimaalse koormuse korral, kuid see koormus ei rakendu
pidevalt. Seetdttu on kdige kindlam teha arvutus paindepingetele hambas arvestades hamba
geomeetriaga.

Esmases arvutuses voetakse hamba laiuseks 60mm.

Hamba ristloikele vastav telgvastupanumoment:

h-w*  60-10,1°
y = 6 =

=1020,1 ~ 1020 mm’ (5.9) [9]

Hambas tekkiv paindemoment:
M, =F, -1, =162500-6,25 =1015625 Nmm (5.10)
Paindepinge hambas:

M, 1015625

- =995,7 ~ 996 N/mm’ (5.11)
w, 1020

W, — telgvastupanumoment timber y-telje (mm’)
h — hammasratta latus (mm)

w — hamba laius jalgade ringjoonelt (mm)

M, — Tangensiaaljoust tekkiv moment (Nmm)

1, — hambas tekkiva momendi 6lg (mm)
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Hamba laius jalgaderingjoonelt on voetud konservatiivselt teatavat varu tagades, sest
tegelikkuses on hamba jalal raadius ja késitletavas ristldikes on materjali rohkem.
Hambumises on kaks hammast korraga ja seega pinge jaotub kahe hamba vahel. Siiski
hammasratast tuleb muuta laiemaks, sest pinge on liiga suur. Jargnevalt on voetud
hammasratta laiuseks 120mm.

W, = h-6w2 _ 120-10,1°
M, 1015625
w, 2040

=2040,2 ~ 2040 mm’ (5.12)

=497,9 ~ 498 N/mm?’ (5.13)

Arvestades, et pinge jaotub kahe hamba vahel on antud tulemus esialgu rahuldav eeldades, et
hammasratta valmistamiseks kasutatakse materjali, mille voolepiir on 650 MPa-i juures.

Praktika on olemas materjaliga 42CrMo4 termotdddeldud kujul [10].

Sellisel juhul varutegur:

o 650
S=—"tm_- =" =26 (5.14)

498

% 4%,

olim — Voolepiir R, (MPa)

Sele 5.4. Pinge hamba jalal

Pinge vihenemiseks hambas peaks vihenema tangensiaaljoud hambumises. Selleks tuleks

suurendada hammasrataste jaotusringjoont, mis omakorda tdhendab hammasta arvu
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suurendamist. Selel 5.5 on toodud skemaatiline ja arvutuslik ndide, miks ei saa rohkem kui 24

hammast olla vaikerattal.

26 kaugus veljest @160 peade ringjoon

@ lSF_vdikese ratta jaotusringjoon

0 | b
10
£ - \
Q
g (| ] il edoresenrde - L ne s e o 2
% t 5 moodul
3‘) 30 v. ratta hammaste arv
&3 1,50 Ulekande suhe
= ,ﬁ( T__I 45 suure tatta hammaste qarv
- 25225 syure ratta jaotusringjoon
1225 telie vahe
Sele 5.5. Gabariitide piirangud
veojoud 25000|N moment 14625|Nm
ratta diameeter 1,17|m nurkkiirus oomega 2,374169
Ulekande arv 15 poorlemis sagedus 0,377861|1/s
poorlemis kiirus 22,67164|p/min
voimsus 34722,22|W
v. hammasr. nurk kiirus 3,561254
v. hammasr. moment 9750|Nm
v. hammasr. p. kiirus 34,00747|p/min
moodul 5 telgede vahe a 187,5]mm
vdikeratta h. Arv 30 jaotuslabimd &t v. ratas 150|mm
suure ratta h. Arv 45 jaotuslabimdot s. ratas 225|mm
Ft 130000|N

Tabel 5.1. Ulekande andmed

Kui véikeratta hammaste arv on 30, siis tekkiv tangensiaaljoud on 130 kN (tabel 5.1). Nagu

selelt 5.5 on néha, siis ei mahu selline kombinatsioon oma gabariitide poolest velje sisse éra ja

hammaste arvu suurendada iile 24 pole vdimalik moodul 5 puhul. Samu iteratsioone sai

teostatud ka suurema mooduliga, aga kdige optimaalsem valik on siiski moodul 5 ja 24

hammast viikerattal.
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Antud lahenduses on kdige optimaalsemaks tilekandearvuks otsareduktoris 1,5 mitte 2 nagu

esmastes ulekandearvutustes on eeldatud.

4.2.3 Kettulekanne

Kettiilekandel on antud lahenduse puhul samuti nagu otsareduktorilgi viga miarav osa.

Keti dimensioneerimisel saaks ldhtuda kahest tdiesti erinevast pohimdttest. Rullpukskett on
toendoliselt kdige odavama komponent balansiiri kiiljes ja lisaks sellele on ketil vdimalik
lilisid vahetada kerge vaevaga. Kui keti liili puruneb on see kordades védiksem probleem ja ka
rahaline kulu vorreldes sellega, kui puruneb hammasratas vo1 voll. Seetottu voiks keti valida
kui kdige ndorgema elemendi iilekandes, et véltida teiste masinaelementide purunemist
iilekoormuse tottu. See eeldaks ka seda, et kettiilekande parameetrid tuleks valida kdige
hiljem v0i siis need pérast teiste masinaelementide paika saamist iile kontrollida ja vastavad
muudatused vajadusel teha.

Samas peab arvestama, et kui kett on valitud to6tama raskemates koormusolukordades oma
katkemispiirile viga ldhedal, siis kett ei pruugi kiill puruneda, aga ta venib oluliselt ja see
pOhjustab tdrkeid iilekandes. Kett voib hakata hambale peale jooksma, kui seda piisavalt tihti
el pingutata ja iildse voib tekkida viga sagedane vajadus kette vahetada.

Kettide venimine on iiheks suurimaks probleemiks praeguste konkurentide poolt pakutavate
lahenduste puhul ja seetdttu tuleb piitida ikkagi kettides olevat pinget vdhendada. On kiisitav,
kas rullpuksketti Onnestub kasutada kui iilekoormuse eest kaitsvat elementi.

Nagu otsareduktori disainimisel ei saanud 1dhtuda moodulivaliku kalkulatsioonidest, ei saa ka
kettiilekande puhulgi alustada keti valikuga ldhtudes vastavatest tugevusarvutustest, sest
piiravad asjaolud on gabariidid ja koormusolukord millega arvutusi tehakse on ddrmuslik.
Tavalistel metoodikatel, kus tegeletakse kettiilekande dimensioneerimisega on teada
konkreetne koormus, mis pidevalt mojub ja {ildjuhul tagavad need metoodikad ketile
umbkaudu 7 kordse tugevusvaru keti katkemisele. Antud juhul on iilekandearv valitud
konstruktsiooni ja gabariite optimeerides tehes cad ning exceli keskkonnas paraleelselt
mitmeid iteratsioone. Suurusjirk, kuhu peab iilekande arv jidma on eelnevalt teada. Excelisse
on teostatud arvutusmudel jargnevate valemite pdhjal ja sobivaks osutus iilekande arv 3.
Loplik iilekande skeem:

i,y =10 0,1, =15-3-55=2475 (5.15)

Ny =iy n,,, =24,75-22,7 = 561,83 ~ 562 min’ (5.16)

ratas
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Nratas ON leitud valemist 4.2.

=202 104

lmultiplikator 540

Multiplikaatori valiku suhtes antud tilekande kinemaatika sobib.

keti kiirus:

_Ny-p-n12-31,75-102
60-10° 60000

vk — keti kiirus (m/s)

=0,647 = 0,65 m/s

k

p — keti samm (mm)

n — viikese ratta poorlemissagedus (min™)

viikese ketiratta podrlemissagedus(n voetud valemist 4.1):
n-i, i, =0378-15-3=1701~ 1,75

Teisendus: n=1,7-60 =102 min™

Ringjoud:
T . .
pooli® 3568107 se054 77~ 58745N
v 0,65

o =2m=2-7-0378=2,37rad/s
o, — haagise ratta nurkkiirus(rad/s)

o, =i, -0 =15-3-237=10,66 ~10,7rad/s

oy — véikese ketiratta nurkkiirus (rad/s)

T __ 9750
“imoom,  3-0,92-0,99

=3568,29 ~ 3568 Nm

Ty — vedava ratta moment (Nm)
1 - iilekandearv

; M, _14625
i 15

=9750 Nm

T, — veetava ratta poordemoment (Nm)
Rullis tekkiv surve

_K-F, _K-F. _156-58745

P T T T hd  19.56-19.05

=245,94 = 246 MPa

K =k k kkk, =125-1,25-1.125-0,8 21,56

K - koormustegur

kg — diinaamikategur(1- rahulik koormus, 1,25...1,5-vahelduv vo1 toukeline)
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k, — telegede vahe moju arvestav tegur(1-kui telgede vahe 30t—50t, 1,25-kui <25t)

k, — keti kaldenurka arvestava tegur

(1-kui kaldenurk horisontaalpinna suhtes <60°, 1,25-kui >60")

k; — keti pingutusreguleerimist arvestav tegur(1-automaatsel reguleerimisel, 1,25-perioodilisel
reguleerimisel)

km — ket méddrimist arvestav tegur(0,8-pidev maidrimine dlivannis vdi dlipumbaga,1-
regulaarne tilkmairimine voi médrimine konsistentse miirdeainega, 1,3....1,5-ebaregulaarne
madrimine)

b - rulli laius, lisa (mm)

d - rulli diameeter(mm)

Joud Ketis:

Libipaindest

F, =981k ,qa=981-6-3,7-0,521=113,46 ~113 N (5.28)

k¢ — tilekande asendit arvestav tegur(6-horisontaalselt asetsev, 1 vertikaalselt asetsev, 1,5-45o
nurga alla)

q — keti kaal, lisa (kg/m)

a — telgede vahe (m)

Tsentrifugaaljoust

F =qv* =37-0,65=156~2 N (5.29)
Koormus véllile

F,=F +2F, =58745+2-113=58971 N (5.30)

Keti tugevuse varu

3 F, B 95000
F.+F,+F, 58745+2+113

=1,61~16 (5.31)

k

Sealt tulenevalt on valitud keti standardiks 20B1, kus keti samm on 31,75 mm(1,25 tolli) [11].
Suur ratta hammaste arv on 36 ja viikese ratta hammaste arv on 12. Hammasrattad valitavad
kataloogist[12]. Ulekandearv seega 36/12=3.

Keti valikul on ldhtutud ka kogemuslikest eelnevatest samalaadsetest olukordadest.
Kettiilekande disainimisel on juhtn6orid, mida on soovitav kasutada [13] ja vastavalt sellel on
jargnevalt kontrollitud valitud keti sobivust:

1)Minimaalne hammaste arv iihe hammasratta kohta voiks olla 17, vilja arvatud juhul kui
tilekanne ei toota vdiga vdikestel poorlemissagedustel, nurkkiirus on alla 10,47 rad/s.

Viikese ketiratta nurkkirus on 10,47 rad/s (valem 5.23).
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Saadud tulemus on véga ldhedane soovituslikule piirarvule seega 12 hammast antud
nurkkiiruse juures ei tohiks olla probleem.
2) Maksimaalne iilekandearv voiks olla 7. Antud juhul on valitud iilekandearvuks 3.
3) Tsentrite vahe hammasratastel peaks olema umbes 30 kuni 50 hamba sammu.

/ 521

C="= =16,4~16
p 3175

l; — tsentrite vahe (mm)

p — samm (mm)

Tulemus on kdvasti alla soovitusliku miinimumi (16<30). Hammasrataste tsentrite vahe
tingivad konstruktsiooni gabariidid ning ratta suurus. Antud rakenduses on voimatu
hammasrataste tsentrite vahet kahekordistada, et see suurus mahuks soovituslikesse piiridesse.
Paljudes rakendustes praktikas nimetatud kriteeriumi ei jargita.

4) Suurel ketirattal ei tohiks olla iile 120 hamba.

Antud juhul on suurel ketirattal 36 hammast.

5) Eelistatuim on, kui hammasrataste tsentreid iihendav telg on horisontaalselt ja keti pingul
olev pool on iileval. Praeguses ldhenduses on tsentreid ldbiva telje nurk horisontaali suhtes
umbkaudu 14 kraadi, mis on hea olukord. Ei saa jdtta ka mirkimata, et kuna balansiir liigub,
siis nurk horisontaali suhtes muutub samuti, kuid ta ei ldhene mingis situatsioonis
vertikaalseisu ldhedasele olukorrale. Keti pingul olev pool sdltub sellest, mis pidi sdidetakse.
6) Keti pikkus on mitmekordne sammude arv ja sammude arv on soovitusliku valemiga
mddratav. Tsentrite vahe peaks olema reguleeritav, et kompenseerida tolerantse ja kulumist.
Uleliigset [6tku l6dval ketipoolel tuleb viiltida, eriti kui iilekanne ei asetse horisontaalselt.

— 2 1932
+N2+Nl+(N2 N)) =2-16,4+36+12+(36 12)

L=2C .
4z’C 2 4.z-164

= 59,59 ~ 60 (5.32)

L — keti lilide arv(sammude arv)

C — suhe sammu ja tsentrivahega (mm)

N, — véikese ratta hammaste arv

N, — suure ratta hammaste arv

Korrutades keti Lilide arvu 14bi keti ssammuga saame keti pikkuse. Mdotu on tdhtis teada
ketipinguti konstrueerimisel.

7) Jaotusringjoone diameeter valitud hammaste arvu ja sammu korral.

~ » 3175
sin(180°/N)  sinl5

=122,67 ~122,7 mm (5.33)

1
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~ p 31,75
> sin(180°/N) sin5

=364,29 ~364,3 mm (5.34)

D, — viikese ketiratta jaotusringjoone diameeter (mm)

D, — suure ketiratta jaotusringjoone diameeter (mm)

p — samm (mm)

N - hammaste arv

Arvutus on vajalik ka cad keskkonnas iteratsioonimudeli loomiseks.

8) Minimaalne hammasratta diameeter ja seega ka minimaalne hammaste arv soltub

tihtipeale volli ldbimoodust. Antud olukorras méingib see asjaolu rolli véikeratta

dimensioneerimisel.

9) Kontakt nurk viiksemal hammasrattal ei tohiks olla alla 120

0, =180° —2sin ' [(D2 -D,)/2l, ] =180°-2- arcsin[(364,3 -122,7)/2- 521] =153,18 = 153°
(5.35)

Kuna 153>120, siis see on aktsepteeritav.

0, — kontaktnurk viikesel hammasrattal

D, — véikese ratta jaotusdiameeter

D, — suure ratta jaotusdiameeter

5.2.4 Vollide dimensioneerimine

Eelnevatest arvutustest saab koik vajalikud andmed, et dimensioneerida vollid vddandele. Kuna
vollidele mdjuvad ka paindepinged tulenevalt kettiilekandest ja hambumisest otsareduktoris,
siis seetottu on vaja vollide korrektseks dimensioneerimiseks teada tapset laagerdust. Lisaks
on koige keerulisem olukord rattavollidega, kus lisaks nimetatule tuleb ka arvestada koorma
massi. Cad keskkonnas laagerduse modelleerimiseks on vaja esmalt koostada pdhimotteline

skeem.
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Sele 5.6. Laagerdusskeem

Vollide ligikaudse 1dbimdddu leidmisel on arvestatud, et varutegur vddndele oleks nelja
kordne. Sellega eeldatakse, et kui hilisemal kontrollarvutusel arvestatakse ka paindepingeid
on olemas veel teatav tugevusvaru. Kui cad keskkonnas modelleerimise kdigus selgub, et
vollide diameetrit on voimalik teiste masinaelementide gabariitide poolest suurendada, siis
tuleb seda kaaluda. Kui selgub, et nelja kordset varu vdandele pole voimalik tagada, siis tuleb
teha ka edasised arvutused koos paindepingetega ja vaadata, kui suur varutegur 1opuks jadb.
Lihteandmed:

Voll 1 vidndemoment - T;=14625 Nm (valem 5.7)

Voll 2 vadandemoment - T,= 9750 Nm (valem 5.25)

Voll 3 vadndemoment - T3=3568 Nm (valem 5.24)

Olenevalt materjalist on lubatav voolepiir arvutustes vidndele vdiksem kui voolepiir
arvutustes tombele. Teisisonu iildjuhul materjal kannatab viédndepingeid vihem kui tdmbe ja
survepingeid ning sealt tulenevalt ka vihem kui paindepingeid. Kuna tegemist on esialgse
volli diameetri mddramisega, siis on arvestatud konkreetset materjali valimata, et

vollimaterjalile on lubatud piirpinge viadndele 650 MPa.

. :%%:?:162,5z163 MPa (5.36)

S _ Tt,allow

t

7,

S — varutegur

T, 0w - lubatud piirpinge vdédndele (MPa)
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7, - vadndepinge (MPa)

Teisendus:

163 MPa = 163 000000 Pa = 163000000 N/m’ = 163 N/mm?

L e L 637
r-d’

w,= T (5.38)

W, — polaarinertsmoment (mm’)

d — volli diameeter (mm)

Voll 1

Teisendus: 14625 Nm = 14625000Nmm

_ i/ 1166]; _; 16'1146632;000 = 77,02~ 77 mm (4.39)

M; - vidndemoment

Voll 2

Teisendus: 9750 Nm = 9750000Nmm

d:i/16M, :3\/16-9750000 _ 67,28~ 67 mm (5.40)
1637 1637

Voll 3

Teisendus: 3568 Nm = 3568000Nmm

d:i/wM’ _ | 16-3568000 = 48,12 ~ 48 mm (5.41)
1637 1637

Arvutatud vollide diameetritega saab alustada modelleerimist. Modelleerimisel peab
arvestama, et voll 1 ja voll 2 puhul peaks voimalusel diameetrit suurendama, sest seal
mdjuvad ka arvestatavad paindepinged. Kuna voll 1 on rattavoll, mis asetseb koonuslaagritel,
siis koonusrull-laagritest tekib vollis lisaks vddnde ja paindepingetele aksiaaljoust tulenev
tombepinge. Lisaks vihendab vollide tugevust ja vastupidavust vasimusele
pingekontsentratsioon, nii liistusoontest tulenevalt kui ka erinevatest astmetest vollidel.

Lopliku kontrollarvutuse vdllidele saab teostada alles peale tipsemat laagerdust.
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5.2.5 Laagerdusskeem

Laagrite valikul on esmalt vaja pohimottelist skeemi laagrite asetusele. Eelnevas peatiikis
koostati skeem, ilmestamaks vollide asetust ja pingeid, mis vollides tekivad. Laagrite tiiiibi ja
suuruse valikul on méédravaks nendele mdjuvad aksiaal ning radiaal joud. Laagrite asetuse
méiiravad ka suuresti tehnoloogilised voimalused tootlust arvestades. Sele 5.7 on ndidatud
kaks erinevat pohimdttelist skeemi laagerdusele, mis tagavad koostamise voimalikuse ning

koonuslaagrite reguleerimise.

= e PR B —Valll
’ I —

B ’[ _—vall2 = TEY  vel2

B L B L
” VoIl 3
Voll 3 /

e S = e S

oIV IES M) Al / M)

= o A BITE
M EE B O[]
= M B

Sele 5.7. Lagerdus: a)variant 1 b)variant 2

Sele 5.7 vasakul pool asetseval skeemil kannab voll 2 ketiratast konsoolselt. Paindepinged
mis vOllis 2 tekivad on suuremad, kui selel 5.7 paremal pool ndidatud variandi puhul.
Ketiratast konsoolselt kandva variandi eeliseks on moningane materjali kokkuhoid, kuid
samas piirab see gabariidi tottu tagumise koonuslaagri valikut. Koostamise seisukohalt on
vasakul pool toodud skeem parem. Seega on vaja teha tdpsem arvutus laagritele mojuva
koormuse kohta, et vilja selgitada kas antud laagerdusskeemi jirgi leiab sobivad laagrid.
Laagrite valimiseks on vaja miirata nendele mdjuvad koormused. Ulekandes tekivad
koormused on iilekandearvutustes eelmistes peatiikkides midratud. Médrata tuleb veetavast
koormast voll iihele ehk rattavollile kanduv koormus.

Koikide laagrite valikul on ldhtutud laagrile tootjapoolt antud lubatavast staatilisest ja
diinaamilisest koormusest. Laagrite jaoks viga objektiivset elueaarvutust on keeruline

teostada, kuna pole teada keskmiselt laagritele mdjuvat koormust.
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5.2.6 Laagritele mdjuvad koormused

Laagrite valikul on olulised vdllidele mdjuvad radiaal joud.

Voll 1

Rattavdllile mojub kaks pohilist joudu: veetava koorma massist tulenev koormus ja
hambumises tekkivast tangensiaaljoust tulenev koormus. Koorma massist tuleneva koormuse
jaoks peab tegema teatava lihtsustuse. Uldjuhul langeb osa koorma massist traktori
haakeseadmele ja iilejddnud osa, iihtlasi ka suurem osa, langeb haagise ratastele. Kuna
metsaveohaagisel on balansiirsild, siis tavatingimustes langeb vordselt kdigile neljale rattale
ithesugune koormus. Kui haagis on kuhugi poole kaldu langeb vastavalt sinna poole rohkem
koormust, mis omakorda jaguneb vordselt kahe ratta vahel. Siiski tulevad jillegi méangu
erandolukorrad. Balansiiridel on iildjuhul piirajad, mis ei lase rattal koormasse litkuda.
Piirajate tottu voib iile kinnu sdites tekkida olukord, kus {iks ratas on piirajas ning kontakt
maapinnaga puudub ja teisele rattale langeb kogu koormus. Lisaks voivad mdjuda
rattavollidele ka traktori veojoust tulenevad koormused. Eriti ilmestab seda olukord, kus ratas
jaéb kénnu taha kinni, aga traktor ikkagi tombab haagist. Viimast jdoudu on viga keeruline
méiirata ja seetdttu ongi vaja teha teatav lihtsustus koormusolukorrale.

Lahteandmetes on kirjas, et haagise kandejoud on 12000 kg. Kogu haagise tithimassiks on
eeldatavalt 3000 kg. Osa haagise massist kandub ka traktori haakeseadmele. Tavalise 12
tonnise kandevoimega haagise puhul langeb haakeseadmele olenevalt koormapaigutusest
2000-2500 kg-1. Raami, tiisli ja silla gabariidid pole veel paigas ja seetdttu tépset
koormusjaotust pole teada. Balansiiri enda kaal tuleb eeldatavasti umbkaudu 500 kg-i.
Arvestame konservatiivselt olukorraga, et ratastele mojuv koormus jaotub pooleks kahe
balansiiri vahel. See tdhendab, et kahele rattavdllile kandub 6500 kg-i. Kuna iiks ratastest voib
mitte koormust vastu votta, siis ongi edasistes arvutustes voetud arvesse, et iihele rattavollile
mdjub joud 65000 N. Selline koormus mdjub iildjuhul liihiajaliselt, sest enamikes
olukordades jaotub koormus siiski mdlemale rattale. Uhele rattale vdib langeda koormus

néiteks iile kidnnu sdites kui balansiir liigub piirajasse.
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Sele 5.8. Toereaktsioonid koormusolukord 1

Koormus skeemil selel 5.8 on arvestatud, et vollis ruumilist paindeolukorda pole.
Koormusolukord 1 on kdige raskem koormusolukord vélimise laagri valiku suhtes, kus rattale

langeva koormuse ja hambumise tangensiaaljoust tuleneva koormuse suund iihtivad.

Toereaktsioonide leidmine koormusolukord 1.
YMP =0=F,-CA-F,-AD+F;-AB=0

_F,-AD-F,-CA _162500-0,117—65000-0,093

F, = 47850 N (5.42)
AB 0,271
YM® =0=F,-CB—F,-AB+F,-DB=0
F, -CB+F, -DB : :
p o B CBHE, _ 162500-0,154+65000-0,364 _ 0 o (5.43)

AB 0,271

Toereaktsioonide leidmine koormusolukord 2.
Koormusolukord 2 on kdige raskem koormusolukord sisemise laagri valiku suhtes, kus rattale

langeva koormuse ja hambumise tangensiaaljoust tuleneva koormuse suunad on vastupidised.
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Sele 5.9. Toereaktsioonid koormusolukord 2
dYMWD =0=-F,-CA-F,-AD+F,-AB=0
F -AD+F, -CA : :
p ot +F, _ 162500-0,117+65000-0,093 _ o\ (5.45)
AB 0,271
dYM® =0=-F,-CB-F, -AB+F,-DB=0
F -DB-F,-CB : _ L0364
o A _ 162500-0,154—65000-0,364 _ (.5 (5.46)
AB 0,271
Vall 2

Voll 2 puhul on laagritele mdjuvad koormused {isna tépselt arvutatavad. On teada
hambumisest tekkiv tangensiaaljdud ja on teada ka kettiilekandest tulenev tdmbejoud.
Kasutades cad programmi on leitud nurk nimetatud joudude vahel. Sele 5.10 on ndidatud
koige raskem koormusolukord laagril. Nooltega on ndidatud keti tdombejou suund ja
tangensiaaljou moju suund laagrile. Jargnevalt on leitud tangesiaaljou projektsioon keti
tombejou mojusiregele. Sellega seoses on nimetatud ka keskpeatasandid xz ja yz, mida hiljem
kasutatakse vollis ruumilise paindeolukorraga pingete arvutamiseks. Ruumilises
paindeolukorras on valitud kesk-peateljestik selliselt, et ihe jou moju suund iihtiks tihe
teljestiku suunaga(ristuvale teljele see joud projektsiooni ei anna ning projektsiooni vadrtus

vordub nulliga).
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Sele 5.10. Koormuste suunad

Keti mojusirgega iihtiv suund - x telg
Keti mojusuunaga ristuv telg -y telg
Keti mdjusirge ja tangensiaaljou mdjusirge vaheline nurk 45,35

F, =F,-cosa =162500-c0s4535° =114200 N

F, =F,-sina =162500-sin 45,35° = 115600 N

Toereaktsioonid telje x sihis:
YMP=0=F,-AC—F, -AB+F, - AD=0

_F_-AC+F,-AD 114200-0,113+58971-0,367

Fy, ~116320N
AB 0,297
YM®P =0=F, -AB-F,-CB+F,-BD=0
F_-CB-F,-BD . — -
o l _ 114200-0,184-58971-0,07 _ oo\
AB 0,297
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Toereaktsioonid telje y sihis:

(4) _ —
dYMW =0=F, -AC-F, -AB=0

_F,-4C 115600-0,113
AB 0,297

~ 43980 N (5.51)

By

(8) _ —
YM®P =0=F,-AB-F,-CB=0

_F,-CB 115600-0,184
Y 4B 0,297

~71620N (5.52)

Resultant toereaktsioon punktis B:

Fy = JF2 +F2 =116320% +43980" = 124360 N (5.53)

Resultant toereaktsioon punktis A:

F,=\F. +F2 =~/56850" +71620> = 91440 N (5.54)
h
| &

| %‘ :
Jorop B

Y .

FAY / FBy
Fu i
& | b
7
| 3
X FAx \/ FBX

Sele 5.11. Vallile 2 mdjuvad koormused

Voll 3
Antud vollile tekitab radiaaljoude ketist tulenev tombejoud. Sellele vollile kinnitub kaks

ketiratast. Laagri valikut silmas pidades on tekib kdige suurem koormus jillegi siis kui kogu
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balansiiri sisse minev veojoud koondub {ihte rattasse. Ideaalsel juhul jaguneb balansiiri
sissetulev moment pooleks kummagi ratta vahel. Sellisel juhul mdjub laagritele keti
tombejoud vastupidistes suundades ja see vihendab koormust laagritele.

Seega on vaja arvestada kahe koormusjuhuga, kus koormus mojub kiill iihelt poolt, aga

erinevatele ketiratastele.
1) Koormatud on vilimine ketiratas:
dYMWD =0=F,-AC—F,-AB=0

5 _FAC _58971-0,059

b

= 20830 N (5.55)
AB 0,167

dYM® =0=F,-AB-F,-CB=0

oo F,-CB 58971-0,108

; = 38720 N (5.56)
AB 0,167
s \ Fv
59 =1
C :
A B
167
F. \/ LY / E

Sele 5.12. Koormus vilimisel ketirattal

2) Koormatud on sisemine ketiratas:
dYMWD =0=F,-AC—F,-AB=0

_F,-AC _58971-0,102

F,
b AB 0,167

~ 36020 N (5.57)

dYM®P =0=F,-AB-F,-CB=0

F -CB :
F ="t "= S8971-0,065 _ 11950 N (5.58)
AB 0,167
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Sele 5.13. Koormus sisemisel ketirattal

Laagrite valik

Valikul on arvestatud, et maksimaalne koormus, mis laagrile vdib mdjuda ei tiletaks lubatavat

staatilist ja diinaamilist koormust. Laager on valitud voimalikult suure koormuse varuga,

etteantud konstruktsiooni gabariite arvestades.

1

=N ]

5B B

\EHEH

e 72N

=

M/

=
[£]]!
\‘\-\.

Sele 5.14

Laager 1

Laagrile langev koormus 179,65 kN. Valitud laager: 32220, C-319 kN, Cy - 440 kN

Laager 2

Laagrile langev koormus 92,46 kN. Valitud laager: 33114, C - 172 kN, Co - 250 kN
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Laager 3

Laagrile langev koormus 91,44 kN. Valitud laager: NNCF 5012, C - 198 kN, Cy - 300 kN [15]
Laager 4

Laagrile langev koormus 124,36 kN. Valitud laager: NUP 2214 ECML, C - 180 kN, [15]
Co- 193 kN

Laager S

Laagrile langev koormus 38,72 kN. Valitud laager: 6409, C - 76,1 kN, Co - 45 kN [14]
Laager 6

Laagrile langev koormus 36,02 kN. Valitud laager: 6311, C - 74,1 kN, Cy - 45 kN [14]

5.2.7 Vollide kontrollarvutused

Eelmises peatiikis on arvutatud koik toereaktsioonid laagritele. Seega saab vilja arvutada
vollides olevad paindepinged. Kui paindepinged on leitud, siis arvutatakse ekvivalente pinge

vollides, kus arvestatakse painde ja vddndepingete koosmoju.

Voll 1
Paindemoment, koormusolukord 1:
o
o s
of ® T 34
== i =
_ 364 i |
) | SE:
Fa [ ‘ ol © &
/ ._\.. : .’ ..\
- S iz . ., ‘ !
ClL__ A D 1 |B
\/ | \/ L g
Fi Ft ! ‘
4045/Nm . ‘
! L-F
WJHJ - K\ 579 Nm

|
7369 Nm 4115 Nm

Sele 5.15. Paindemomendi epiiiir koormusolukorras 1
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M, =F,-CA=65000-0,093 = 6045 Nm (5.59)

M, =F,-DB=47850-0,154 = 7369 Nm (5.60)
M, =F,-EB=47850-0,086 = 4115 Nm (5.61)
M, =F,-FB=47850-0,033=1579 Nm (5.62)
M?+T? 2 2
_ \ _ 6045000” +14625000 161 N/ (563
W, 98175
wE -100°
w, = Z 100 8195 mm? (5.64)
32 32
M?+T? 2 2
. \ _ 7369000° +14625000 177 N (565
W, 92401
3 3
w, =9 798 99401 mm’ (5.66)
32 32
Ristloikes E ja F viindemomenti ei moju ja kontrollarvutus tehakse ainult paindepingete
leidmiseks:
M
o, =—FL = 4115000 _ 66 N/mm? (5.67)
W, 62445
3 3
w, = %4 786 62445 mm’ (5.68)
32 32
M
o, =—"L= 1579000 _ 47 N/mm? (5.69)
W, 33674
3 3
w, =4 770 33674 mm (5.70)
32 32
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Paindemoment, koormusolukord 2:

2, @ N 86
TS @' == =1 33
O|~0
_ 364 2 {‘; fg
Fr N\ N Fa N Fb T
93 e e .. ... 154 -
% A D B
S Y st
e N i P  PE —- |
\/Ft E| F
3051 Nm
6045 Nm |/ \
/952 Nm
10052 Nm ¥
14239 Nm
Sele 5.16. Paindemomendi epiiiir koormusolukorras 2
dYMWD =0=-F,-CA-F,-AD+F,-AB=0
F -AD+F, -CA . )
e +F, -C _ 162500-0,117 4+ 65000 - 0,093 ~ 92463 N
AB 0,271
dYM® =0=-F,-CB-F, -AB+F,-DB=0
F -DB-F, -CB . - .
e . C. _ 162500 0,154 — 65000 0,364 ~ 5037 N
AB 0,271
Paindemomendid:

M, =F,-CA=65000-0,093 = 6045 Nm

M, =F,-DB =92463-0,154 = 14239 Nm

M;,=F, -DG+F, 6 -AG=65000-0,15+5037-0,06 =10052 Nm
M, =F,-EB=92463-0,086 = 7952 Nm

M, =F,-FB=92463-0,033 =3051 Nm
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o VM5 +TE 14239000° +14625000°

O po = =221 N/mm’ 5.77
Ho w, 92401 (5.77)
M2 +T? 2 2
e VM +T? _3J10052000° +14625000° o0\ 5.78)
’ w, 92401

Ristloikes E ja F viindemomenti ei moju ja kontrollarvutus tehakse ainult paindepingete

leidmiseks:

o, = My _ 7952000 157 Nymm? (5.79)
W, 62445

o, = M _ 3051000 _ o) Nymm? (5.80)
W, 33674

Varutegur kdige suuremate pingetega ristloikes:

S=%=@;2,94 (5.81)
ol 221

Ristloiget D toetab ka hammasratas, seega tuleb varuteguri arvutamisel arvestada ristldikega

G, kus volli enam hammasratas ei toeta ja kus mojub vdiksem paindemoment.

§ = Gatw 050, 55 (5.82)
O bt 192
Vill 2

Vollis 2 on tépselt médératletav ruumiline pingeolukord, seega paindemomendi epiiiirid
koostada kahes keskpeatasandis.

Paindeoment kesk-peatasandis xz, y telje suhtes:

M, =F, - AC=56850-0,113 = 6424 Nm (5.83)
M, =F,-BD=56971-0,07 = 4128 Nm (5.84)
M, =F, - AE =56850-0,024 = 1364 Nm (5.85)
M, =F, -AF - F, -CF = 56850-0,173 - 114200 - 0,06 = 2983 Nm (5.85)

Paindeoment kesk-peatasandis yz, x telje suhtes:

M. =F,-AC=71620-0,113=8093 Nm (5.86)
Mg =F, -AE=71620-0,024 =1719 Nm (5.87)
My =F, -AF - F, -0,06=71620-0,173-115600-0,06 = 5454 Nm (5.88)
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Sele 5.17. Paindemomendi epiiiirid vollile 2: a)keskpeatasnd xz b)keskpeatasand yz

o M2 + M2 +T) _ /64240007 +8093000° +9750000° _ 121 N/mm
Bk W, 33674 -

B 7-d’ B 7-70°
32

~ 33674 mm’

We

oo JME + M2 AT 2983000 + 54540007 + 97500007
Hr W, 33674

~ 343 N/mm?

Ristloikes E vidndemomenti ei moju ja kontrollarvutus tehakse ainult paindepingete

leidmiseks:

Mg, + Mg \1364000% +1719000
21206

=104 N/mm?>

O fh

B 7-d’ B 7-60°
32

=~ 21206 mm’

Wy

(5.89)

(5.90)

(5.91)

(5.92)

(5.93)

Ristloiget C toetab ka hammasratas, seega tuleb varuteguri arvutamisel arvestada ristldikega F,

kus volli hammasratas ei toeta ja kus mojub vdiksem paindemoment.

_ Uallow — @ ~1.90

S =
UZW’D 343
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Sele 5.18. VoIl 3 paindemomendi epiitirid: a)koormusolukord 1 b)koormusolukord 2

Koormusolukord 1

M. =F,-AC=22950-0,102 = 2341 Nm

My, =F,-AD =22950-0,033 = 758 Nm
Mg, =F,-AF =22950-0,015 =344 Nm
M, =F, -EB=36020-0,039 21405 Nm
Koormusolukord 2

M.,=F,-AC =38720-0,059 = 2284 Nm

a

M,, =F,-AD =38720-0,033 21278 Nm

a

M, , =F,-AF =38720-0,015 = 581 Nm

M, ,=F, -EB=20830-0,039=812 Nm
Pinged:

i AMEHT?  2341000” +3568000°

o =
Ho W, 10193

=~ 419 N/mm’

_ﬂ-d3 _77-473
32

i VME+T7 1405000 +3568000°

O =
poE W, 10193

W, ~10193 mm’

~ 376 N/mm>

M, 581000

W, 8946

~ 64 N/mm’
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_ﬂ-d3 _77-453
32

Ristloiget C toetab ka hammasrataste rumm, seega tuleb varuteguri arvutamisel arvestada

W, ~ 8946 mm’ (5.107)

ristloikega D, kus rumm volli ei toeta ja kus mojub viiksem paindemoment.

S:%:QELB (5.108)
O L 376

4.2.8 Vaéllide liited

Vollidelt momendi iilekandmiseks on kasutatud prismaliiste ja hammasliidet. Jargnevalt on
teostatud arvutused 101kele liites tekkivate pingete leidmiseks. Vollidele 1 ja 2 on valitud
prismaliist, kuna vollidele ja hammasratastele liistusoone to6tlemine on lihtsam ja odavam kui
hammasliite to6tlemine. V4llile 3 on valitud hammasliide, sest tegemist on vidiksema
1abimooduga volliga, mille puhul piisava suurusega liistu valiku puhul voib tekkida vollis
liiga suur pingekontsentratsioon. Vollile 3 on ka hammasliite t66tlemine lihtsam ja odavam
kui niiteks vollile 1. Lisaks on vollile 3 vaja ka haagise poolsesse otsa liistliidet juba
iilekande konstruktsioonist tuleneva teatava eritelgsuse tottu. Seepérast peab seal kasutama
libisevat hammasliidet. To6tlemistarvikute unifitseerimise poolest on asjakohane toddelda

mdlemasse volli otsa hammasliide. Liistude mdoddud on valitud kataloogist [16].

Vall 1
F

T == 5.109

=3 (5.109)
7T'W2

S, =(L—d)-w+ (5.110)
T

T=Fr=F=- (5.111)
r

T — vddndemoment (Nmm)

F —joud (N)

r —jou 6lg (mm)

w — liistu laius (mm)

L — liistu pikkus (mm)

S| — I6ikele tootava liistu ristldike pindala(mm?®)

1, — pinge (N/mm?)
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F zﬁzwgz%%m

h

F 298469

T, =321 N/mm’
B 929

7127

S=(80-12)-12+ =929 mm’

Pinge on suur ja seetdttu on tehtud uus arvutus kahe liistuga:

F 298469

T, = = ~161 N/mm’
2-5, 2-929

80

Sele 5.19. Valll liistuga

Voll 2

=TT e

7

F, 278571
T ,= =

. = =150 N/mm’
?2.8, 2-929

(5.112)

(5.113)

(5.114)

(5.115)

(5.116)

(5.117)

Sele 5.20. Voll 2 liistuga.
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Voll 3

T
. _ L5 3568000 151630 N (5.118)
7, 23,5
F
T, =—2 _ 51830 o Ny (5.119)
2 8.8 2760
S=L-w=95-8=760mm’ (5.120)

S — 15ikele to6tava hamba ristldike pindala(mm?®)

P54

Sele 5.21. VoIl 3 hammasliide

5.2.9 Keti pinguti

Tavapérastes rullpuksketi pingutus lahendustes muudetaks ketirataste tsentrite vahelist
kaugust. Nii on keti pingutus lahendatud néiteks mootorratastel ja ka paljudel jalgratastel.
Teine lihtne variant keti pingutamiseks on liuguriga keti 16dva poole pingutamine. Keti puhul
ongi vaja pingutada ainult mittetGotavat haru, et kett ratastelt maha ei jookseks ega hambale
peale ei jookseks. Nimetatud liugurpinguti to6tab ainult eeldusel, et ketirattad podrlevad
koguaeg iihte pidi. Juhul kui keti pingul oleva haru on liuguri pool tekib seal viga suur
hddrdumine, mis vdhendab tilekande voimsust ja viib iilekande kiire purunemiseni. Liugureid
kasutatakse nditeks auto mootorite gaasijaotussiisteemis. See on sobiv kuna mootor kéib alati
ainult iihte pidi ringi. Balansiirsilla jaoks liuguriga pingutamine ei sobi, sest haagisega
soidetakse molemat pidid ja vastavalt sellele tootab, kas iilemine voi alumine keti haru. Antud
rakenduses on ka ketirataste vahelise kauguse muutmine konstruktsiooni isedrasusi arvestades
peaaegu, et voimatu. Sellistes olukordades kasutatakse keti pingutamiseks tildjuhul lisa
ketiratast. Lisa ketiratta asendi muutmiseks on erinevaid voimalusi. Antud rakenduses on kett
kinnises 0livannis mistdttu on pinguti konstrueerimisel teatavad piirangud. Koige sobivamaks

lahenduseks tundub olema lisaketiratas ekstsentrilisel puksil. Ekstsentrilist puksi on kdige
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lihtsam konstrueerida arvestades, et viljast jaidb pingutusvoimalus ja samal ajal on puks
korpuse suhtes tihendatud, ega lase dlil vilja voolata.

Keti pinguti konstrueerimisel on esmalt miiratud pingutusmaa. Minimaalne pingutusmaa
peaks olema vordne vdhemalt {ihe keti sammuga. See eeldus jdtab voimaluse, et kui pinguti
kdigust enam ei piisa, saab iihe lili vahelt vélja votta. Ideaalne oleks pinguti kédiguks kaks keti
sammu, sest ithe sammu vorra keti liihendamiseks on vaja spetsiaalset keti liili(sele 5.22,
offset link). See asjaolu ei ole siiski kdige primaarsem ja kui muu konstruktsiooni seisukohalt

ei ole see voimalik voi pohjendatud ei pea seda jilgima.

. T
I b ‘:r'—'] —TrF |
| | u| |
OFFSET LINK ROLLER LINK COUPLER LINK
RIWETED LINK

Sele 5.22. Ketti liilid [17]

Ekstsentrikpuksi asukoha ja ekstsentrilisuse leidmiseks on tdiendatud sama cad eskiismudelit,

mida kasutati hammasiilekand ja kettiilekande kujundamisel. Lisa ketiratta hammaste arv on

voetud sama, mis viikesele ketirattal ehk 12 hammast.

Sele 5.23. Eskiismudel keti pingutile
Mitme iteratsiooni tulemusena on leitud asukoht ja ekstsentrilisus. Kui puksi ava ja ketiratta

tsenter on omavahel nihkes 20 mm, siis see tagab {ihe sammu pikkuse ketikontuuri pikkuse

muutuse. Kdige pikem on kontuur asendis, mis on ndidatud selel 5.23 - 1890 mm.
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Keerates ekstsentrikpuksi 180 kraadi vorra on kontuuri pikkuseks 1858 mm.
1890-1858=32 mm (keti samm = 31,75 < 32).

Jargnevalt tuleb arvutada lisa ketirattale mojuv joud ja kontrollida, kas ekstsentrikpuksi
1abimoot kriitilises ristldikes on piisava tugevusvaruga. Pingutile mdjuva joud leitakse
eskiismudeli abil leitud nurga kaudu. Eelnevalt on teada keti tdmbejoud(F, - keti poolt
tekitatav joud vollidele) ning leitakse selle projektsioon F,, ekstsentrikpuksile mdjuvas sihis.

F
sin :7” = F, =F, -sina =58971-sin 28,85 = 28455 N (5.121)

Valitud on laager NNCF 5008 CV: C-106 kN, Cy - 140 kN

Arvestades ketiratta 1dbimddtu ja laagrivalikut on maksimaalne voimalik ristldike 1abimdot
ketiratta kohal 40 mm. Kontrollitakse ohtlikus ristldikes olevaid pingeid arvestamata
pingekontsentratsiooni vihendavat raadiust. Konservatiivselt on arvestatud ohtliku ristloike

labimooduks 40 mm.

o =M _ 000 _ 13 Nymm? (5.122)
W 6283
M =F.1=28455-0,025=711 Nm (5.123)
. 3 . 3
=24 A0 683 mm (5.124)
32 32
= BT ke v A
M , | NN 7
2 5 = = ‘\ ;n‘[ / 8 //‘.J
) | N | 4

Sele 5.24. Ketipinguti koormusskeem

Fikseerimis poldile mdjub maksimaalne 161ikejoud, kui ekstsentri telg on risti

ekstsentrikpuksile mojuva jouga (sele 5.25).
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Sele 5.25. Ektsentriku asend

Ekstsentriku fikseerimis poldile mdjuv 16ikejou F; leidmiseks leitaks poordemoment timber

ekstsentri puksi telje C. Momendi arvutamiseks on leitud vastavas asendis pingutile mojuv

joud.
F,=F, -sina, =58971-sin 23,73 =23732 N
M .=F-AC~F,,-BC=0

_F,,-BC 23732.0,02
! AC 0,055

= 8630 N

Valitud on polt M14 tugevusklassiga 12.9, voolepiir 1080 N/mm?[18].

Poldis tekkiv nihkepinge:

T, 252@576N/mm2
S 113
od’ 192
A:ﬂ d :ﬂlz =113 mm?
4
S :—5"””” :—1080 ~14,2
T 76

A — poldi ristldike pindala (mm?)

d, — poldi diameeter keerme pohjast, polt M14 (mm)
Gallow — Voolepiir (N/mm?)

1, — nihkepinge (N/mm?®)

S - varutegur
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F

Sele 5.26. Ektsentriku fikseerimis poldile méjuv joud

Selleks, et ndha milline pingekontsentratsioon tekib ekstsentrikus on koostatud 16plike
elementide analiiiis solidmudelile ansys tugevusarvutus paketiga. Arvutus on teostatud kahele
erinevale koormusolukorrale. Sele 5.27 ja 5.28 on kujutatud koormusolukord, kus jou suund
iihtib ekstsentrilisuse teljega. Selel 5.29 on jou suund risti ekstsentri teljega. Rajatingimused
detaili fikseerimiseks on mdlemas koormusolukorras samad. Pind A on kinni ainult radiaal
suunas (podrlemine timber telje ja lineaarne liikumine tsentri telje suunas on vabaks jaetud).
Poldiavade pinnad on kinni pandud aksiaal (tsentri telje) suunas ja kinni on ka radiaalsuund.

Analiitisis on kasutatud kolmnurkseid elemente ja genereeritud vorgustiku ruumiliste

elementide arv on 36085.

N

0,00 45,00 30,00 {mm;)
2E,50 67,50

sele 5.27. Joud tihtib ekstsentri teljega
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:.E.lqﬂ_l:rf\f)ajerl't_-gtrgess -
Type: Equivalent (vor-Mises) Stress
Linit: MPa

Time: 1

221,35 Max
196,76

172,18

147,59

123

98,415

73,628

49,24

24,653
0,065901 Min

0,00 45,00 40,00 {mm}
22,50 £7,50

sele 5.28. Joud iihtib ekstsentri teljega

. Cylindrical Support; O, mm
- Cylindrical Support 2; 0) mm
[E] Bearing Load: 23732 1

0,00 45,00 90,00 {rmm)

22,50 67,50

En) :
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

213,94 Max
190,17

166,4

142,64

118,87

95,107

71,341

47,575

23,809
0,043424 Min

0,00 45,00 90,00 {mm})

2E,50 67,50

Sele 5.29. Joud risti ekstsentri teljega
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Mudeli tugevusanaliiiisist on niha, et pinged on samas jiargus tavaarvutusega saadud
tulemusega ristldikes, kus pingekontsentratsiooni ei teki( >100 N/mm?). See tihendab, et
mudelile seatud rajatingimused ja elementide valik olid diged. Lisaks on mudelilt nédha
pingkontsentratsioon, mis ulatub esimesel koormusolukorral iile 180 N/mm’. Seetdttu peab
arvestama, et tugevusvaru on tegelikult viiksem, kui tavaarvutusel leitud. Kui arvestada et
ekstsentrik valmistatakse materjalist 42CrMo4+QT, mille voolepiir on 650 N/mm?’, siis on

analiitisitud solmes rohkem kui kolme kordne varutegu( 650/180=3,6)

5.3 Balansiiri korpus

5.3.1 Koostamine ja materjali valik

Antud peatiikkis on liihidalt lahti seletatud keeviskoostu koostamine ja tehnoloogiline rada
ning tulenevalt sellest pohjendatud materjalivalikut. Arvestades, et balansiirikorpus on véiga
sobilik toode robotiga keevitamiseks eeldab see tdpset koostamist. Lisaks on koostamise
tédpsus oluline ka seepérast, et peale robotiga keevitamist viiakse korpus tootlemiskeskusesse.
Kui tootlemiseks pole jaetud piisavalt varu ja see ilmneb alles, siis kui osad pinnad on juba
toodeldud voib see tihendada kogu korpuse praaki arvamist, sest uus paigaldus tekitab
kriitilise tdpsusega mootudes moddakaldeid.

Seega peab olema projekteeritud antud toote jaoks spetsiaalrakis. Eelnevas praktikas on
ettevotte kasutanud laserldikusega 1oigatud tépseid tappliiteliste lahendustega detaile, et rakise
koostamine oleks lihtsam. Tulenevalt vajadusest toodeldakse hiljem baaspinnad
tootlemiskeskuses iihe paigaldusega mootu. Antud toote puhul tuleb ilmselt koostada osaliselt
poltliitega osanduv vihemalt kahest osast koosnev rakis. See tagab, et peale keevitamist on
toodet lihtne ilma rakist kahjustamata voimalik rakisest eemaldada. Teatud toodete puhul, on
vajalik eelpinge osades sdlmedes, kompenseerimaks pérast keevitatud konstruktsiooni
jahtumist tekkivaid deformatsioone. Eelpingestuse vajadust ja eelkdige selle suurust on
keeruline ette ndhe ja selle saab méérata tildjuhul alles peale esimese toote koostamist.

Kuna tegemist on keeviskoostuga on materjaliks valitud viga levinud konstruktsiooniteras
S355. Voib eeldada, suurema tugevusega konstruktsiooniteraste kasutamine antud rakenduses
pole digustatud. Materjali elastsusmoodul on ka néiteks Ruuki pakutavate optimum 650
konstruktsiooni teraste puhul sama, mis S355-1 ja seega deformeerub suurema voolepiiriga

teras vordselt norgemaga iihesuguse koormuse mojudes [19]. Antud rakenduses on aga
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tegemist hambumisega ja laagripesadega, mistottu ei tohi neis lubada suurt
deformatsioonidest tulenevat ekstsentrilisust ja muid méddakaldeid. Suurema voolepiiriga
konstruktsiooniteras tagab kiill suurema varu pingete seisukohalt, aga antud konstruktsiooni

toimimist arvestades pole selles kasu.

5.3.2 Tugevusarvutused

Balansiirikorpus on oma konstruktsioonilt keeruline detail tugevusarvutuste seisukohalt.
Kdige parem tulemuse saab kui korpust analiitisida LEM meetodil mdne cad paketiga. Antud
to0s on kasutatud ansys tugevusarvutuste tarkvara. Koikide erinevate koormusolukordade
analiiiisid on koostatud staatilisele koormusolukorrale. Staatilisele pingeolukorrale tuleb jétta
teatav varu kompenseerimaks ka diinaamilisi koormusi see tdhendab, et maksimaalsed pinged
el tohi ulatuda materjali voolamispiirini. Diinaamilised koormused mojutavad tildjuhul
materjali vastupanu viasimuspurunemisega seotud probleemidele. Keerulise keeviskoostu
puhul on tépset viasimusanaliiiisi suhteliselt ebaméérane teha, kuna keevisliidet ennast ja tildse
liite ning termomdjutsooni on cad keskkonnas keeruline méératleda ja mitte ainult geomeetria
poolest vaid ka oma fiitisikaliste ja keemiliste omaduste poolest. Seepérast tuleks pingepilt
késitleda osaliselt kui vihjeid andvat informatsiooni. Keerulise konstruktsiooni puhul, kus
alati ka tdpsed koormused ei olegi teada, annab palju infot juba teadmine kuidas
konstruktsioon deformeerub.

Antud t66s on kisitletud kolme erinevat koormusolukorda ning seejuures analiiiisitud pingeid
ja deformatsioone konstruktsioonis.

Kuna tegemist on ebastimmeetrilise detailiga ei saa simmeetrialihtsustusi kasutada.
Arvutusaja vahendamiseks pole ka mingit pohjust konstrueerida koorikmudelit, kuna selle
koostamine ise vOtaks palju aega ja seejuures tuleks teha lihtsustusi, mis suure toendosusega
moonutaksid tulemust sedavord, et sellest oleks vale ldhtuda. Seetottu on antud situatsioonis
koige digem kasutada solid mudelit.

Minimaalne materjali paksus, mida korpuse juures kasutatakse on 10 mm ja seepirast on
valitud ka maksimaalseks elemendi kiilje pikkuseks 10 mm. Lihtutud on tingimusest, et
materjali paksus sihis oleks kdikides ristldigetes vahemalt iiks element.

3D mudel on koostatud voimalikult paljude geomeeriliste lihtsustustega, et genereeritavad
elemendid oleks proportsionaalse kujuga(ei ole niidelda ,,vélja venitatud* elemente). See
tagab, et tulemus ei saa ebasobivate elementide kuju tottu moonutatud ja tekib vihem

singulaarsusi. VOrgustiku illustreerib sele 5.30.
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0,00 400,00 500,00 {rmm)

Sele 5.30. Vorgustik

Koormusolukord 1

Koormusskeem koormusolukorrale 1 on toodud sellel. Antud koormusskeem illustreerib
olukorda, kus haagis on tidiskoormaga (12 tonni koorma mass) ja koormus langeb seejuures
vOrdselt mdlemale rattale.

Pind A on kinnitatud rajatingimustega (cylindrical support), mis illustreerib laagritel kandvat
olukorda. Pinnal A on kinni pandud radiaal suund ning lahti on jietud aksiaal ja tangensiaal
suunad. Pind B on kinni pandud ainult aksiaal suunas. Pindadele C ja D on mdjuma pandud
vOrdne joud. JOu vaidrtus on arvestatud momendist timber balansiiri suurema laagri ristloikest,
mis tekib juhul kui rattavolli otstele mojub summaarne joud 65000N. Kuna reduktori katte
pinnad on ldhemal kui velje toetus pind, siis tuleb nendele panna suurem joud, et saavutada
sama moment, mis tekib tdiskoormaga rattavolli otsas mojuva jouga iimber balansiiri

kinnituskoha.
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\..:J'C;:.F.Ii'r'uﬁi'r‘ii:,al.:;iupport: 0,
. Displacement:

[E] Force: 41157 M

[B] Force 2: 41157 1

900,00 {mnm)

Sele 5.31. Koormusolukord 1

Tugevusanaliiiis 1

Selelt 4.32 on néha, et keskmist laagripesa (laager 5) toetavatel varrastel, mille 14bimdot on 35
mm, tekkib suur pinge (570 MPa), mis liletab materjali voolepiiri. Ka ristloikes, kust balansiir
haagise raamile kinnitub(ristldige pinna A suurema laagri all) kontsentreerub suur pinge (180
MPa), mis et iileta kiill voolepiiri, kuid on siiski muret tekitav, materjali vdsimuse seisukohalt
arvestades eelnevat kogemust, sarnasest olukorrast, varasemate metsandustoodete puhul.
Antud analiiiisis oli ristldike vélislabimdot 150 mm ja siselibimoot 80 mm. Seega jargnev
analiiiis on tehtud sama koormusolukorraga, kuid nimetatud ristldike vilislibimoot on viidu
180 mm-ni ja iimarmaterjalist toetusvardad on asendatud 25 mm paksust lehtmaterjalist

ribidega.

572,73 Max

0,080326 Min

Sele 5.32. Tugevusanaliiiis 1 pinged
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Tugevusanaliiiis 2
Tugevusanaliiiis 2 on samuti koostatud vastavalt koormusolukorrale 1.
Selelt 5.33 on ndha, et maksimaalsed pinged (241 MPa) on endiselt laagripesa toetavas
ristloikes, kuid antud analiitisi puhul on nimetatud pinge véga lokaalne. Seetdttu pingete
seisukohalt peaks olema ribidega konstruktsiooni sdlmes piisav varu tagatud.
Ka sdlmes kust balansiir kinnitub raamile on pinged poole viiksemad( lokaalselt kuni 96 MPa)
vorreldes tugevusanaliiiis lihega .Seega vastavalt koormusolukorrale 1 on kdikides balansiiri
korpuse ristldigetes olemas piisav tugevusvaru.

ﬁe ; Q;Sriswon-'r«n'ses')' Stress

Unit; MPa
Time: 1

241,29 Max
214,49

187,7

160,9

134,11

107,31

80,52

53,725

26,93
0,13557 Min

500,00 (mm})

125,00 375,00

Sele 5.33. Tugevusanaliiiis 2 pinged

TypeiE {van-Mises) Stress
Uitz MPa
Time: 1

—mm 241,29 Max
214,43
187,7
160,9
134,11
107,31
80,52
53,725
26,93
LS8 0,13557 Min

800,00 {mm])

Sele 5.34. Tugevusanaliiiis 2 pinged
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Tugevusanaliiiis 3

Antud tugevusanaliilis on koostatud teistsugusele koormusolukorral kui seda on tehtud
eelnevatega. Koormusolukord on niidatud sele 5.35. Antud olukorras mdjub kogu koormus
ithele rattale. Selline olukord tekib néiteks iile kdnnu sdites, kus balansiir liigub kdigu
piirajasse mis on raami kiiljes. Kuna raami pole veel 1oplikult konstrueeritud, ei ole tépselt
selge, kus piiraja asetseb. Hetkel on rajatingimustes kinni pandud joon D y-telje suunas. See
tekitab selles piirkonnas suure pingekontsentratsiooni, mida analiiiisis pole vaja jdlgida. Téapse
analiiiisi piiraja kinnituse ja kdige sobivama asukoha suhtes saab teostada alles, siis kui raami
konstruktsioon on paigas. Siiski annab ka praegune anliiiis teatava ettekujutuse olukorrast kui

koormus langeb iihele rattale. Koormus 82314 N md&jub reduktori otsa pinnale telje y suunas.

[&] cylincrical suppart: 0, mm
. Di'splace.ment

[E] Force 2: s2314

. Displacement 2

=
700,00 {mm])

175,00 525,00

Sele 5.35. Koormusolukord 2

Selel 4.36 on néha, et vorreldes eelneva olukorraga mojuvad tisna suured pinged kaane avade
nurkades. Seetdttu tasuks kaalumist, et konstrueerida kaas piisava tugevusega ja liitega, et ta
suudaks toestada ava timbrust. Lisaks tekib ka suurem pingekontsentratsioon keti koja ja
reduktori koja vahelisel sektsioonis. Asjaolu peab arvestama keevisliite teostamisel, méiérates
sinna tavapdrasest suurema keeviskaateti ja pddrates kvaliteedikontrollil antud sdlmele

korgendatud tihelepanu.
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1219,7 Max
355

235

201,43

167,86

134,29

100,72

67,146

33,575
0,0042028 Min

500,00 {mm)

sele 5.36. Tugevusanaliilis 3 pinged

Tugevusanaliiiis 4

Rajatingimustes on ldhtutud koormustest, mis tekivad balansiiri sees hambumisest ja
ketitombest tulenevast joust. Reaalses olukorras eeldab see ka vilist koormust. Kontrollitud
on koormusolukord, kus olukord vastab tugevusanaliiiis 3 omale, kuhu on lisatud laagritele
mdjuvad koormused. Laagripindades tekkivatele koormustele viline lisakoormus
mirkimisvéddrset moju ei avaldanud. Kdige korrektsem oleks analiitisida olukorda, kus
mdjuvad koik koormused(nii sisesed kui vélised), aga kuna balnsiiri kdigu piiraja asukoht ei
ole veel teada e1 saa hetkel védga tépset ja objektiivset tulemust. Seetdttu ongi teostatud
analiiiis lihtsustatud koormusolukorraga, et illustreerida laagripesadel olevaid pingeid.
Joudude suurused ja mdju suunad on voetud peatiikist "5.2.7 Vollide kontrollarvutused" .
Lisaks on suundade leidmisel abiks cad eskiis mudel, mille abil on koostaud kogu iilekande

kinemaatika ning ketipingutus kinemaatika. Koormusskeem on toodud selel 5.37.

. Cylindrical Support; 0, mm

. Displacement

[E] Bearing Load: 58371 1

. Bearing Load 2: 1,1632e+005 M
[E] Bearing Load 3: 43980 1
[E] Bearing Load 4: 92463 1
. Fixed Support

700,00 (rm)

175,00 525,00

Sele 5.37. Koormusolukord 3
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Pinged on ndidatud sele 5.38 Sealt on nédha, et laagri peas servas mdjuvad voolepiiri ldhedased
pinged (318 MPa). Keskmiselt jddvad pinged laagripesas 170 MPa juurde. Hoolimata sellest,
et suured pinged on iisnagi lokaalsed oleks moistlik kaaluda laagripesa seina paksuse
suurendamist, et tagada parem vastupanu viasimuspragude tekkimisele. Muidugi peab
arvestama ka asjaoluga, et koormusolukord on d4rmuslik ja keskmiselt mojuvad

laagripesadele poole vdiksemad joud.

Sele 5.38. Koormusolukord 4 pinged

Deformatsioonid

Vollide tsentrilisuse sdilimiseks on viiksed deformatsioonid véga olulised. Antud
konstruktsiooni puhul ongi suuremaks probleemiks jiikuse saavutamine, kuivord suured
pinged. Pingete poolest oleks voimalik luua kergem konstruktsioon kui ta seda praegu on,
kuid siis tekiksid suuremad deformatsioonid, mis omakorda jillegi tekitavad teistes
masinaelementides(vollid, hammasrattad, laagrid) suuremaid pingeid. Keeviskonstruktsiooni
puhul on suhteliselt keeruline suurt jdikust saavutada, samal ajal vdikese massi juures. Koost
keevitatakse lehtmaterjalist ja materjali ulatuses, selle paksuse vihendamine voi
suurendamine, pole ka lihtsalt teostatav. Kdikvoimalike lisaribide keevitamine tekitab
pingekontsentratsioone ja tootlemiskeskuses materjali maha todtlemine on aegandudev ja
kulukas, mis antud tiiiipi toote puhul kindlasti ennast ei digusta. Sellest tulenevalt on
konstruktsioonis mitmeid kohti kus, pinged on véga viiksed ja justkui voiks materjali sealt dra
vOtta, aga samas on see vajalik, et kriitilistes sdlmedes tagada suuremat jiikust. Antud
konstruktsiooni erinevate ristldoigete modtudeni jouti tehes mitmeid iteratsioone cad mudeliga.
Kdige probleemsem on laagripesa litkumine koormusolukord 1 méiératud situatsioonis.
Nimetatud piirkonnas tekkivad deformatsioonid y-telje sihis on illustreerivalt selel 5.39 . Seal
on ndha, et kui laagripesa toetaksid ainult kaks 35 mm-se 1abimddduga varrast oleksid
deformatsioonid keskmiselt 1,5 mm. See tekitaks viga suuri lisapingeid veovollile(voll 3).

Selel 5.40 on ndidatud parandatud olukord viimasest korpuse versioonist, kus lisaks teistele
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muudatusetele on vardad asendatud 25 mm-i paksuste ribidega. Viimase korpuse versiooni
puhul jadvad laagripesa deformatsioonid umbkaudu 0,35 mm-i juurde. Selline deformatsioon
tekitab suuri lisapingeid veovollis kuid ribisid paksemaks pole enam keti gabariitide tottu
voimalik muuta ja tuleb teha kompromiss.

Sellist kompromissi tehes on vajalik teada, et joud 13000 kg-i, millest arvestuslikult 12 000
kg-i on koorma mass, reaalselt metsas ei veeta (analiilisitud peatiikis 3.2) ja seetdttu

konstantselt sellist korpuse deformatsioonist tulenevat pinget veovollile, haagise sditmise aeg

ei teki.

500,00 {rm]

Sele 5.39. Deformatsioonid y-telje sihis tugevusanaliiiis 1 korral

&00,00 {mm})

Sele 5.40. Deformatsioonid y-telje sihis tugevusanaliiiis 2 korral
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Kontrollarvutus

Jargnevalt on teostatud kontrollarvutus tavapirasel meetodil. Paindepinged on arvutatud

ristloikes, kust balansiir kinnitub raami kiilge.

M 42315-1000
W 1037399

M =F-1=65000-0,651 =42315 Nm

=~ 40 N/mm’

x(D*—d*)  x(220* —65)
32D 32-220

W= ~ 1037399 mm’

Materjaliks on S355 [20], siis tugevusvaru:

S — 5allow — E ~ 8,9
o 40

Piisav tugevusvaru on tagatud kontrollitud ristldikes.

(5.130)

(5.131)

(5.132)

(5.133)

Kui vorrelda eelnevalt arvutatud tulemust olukorraga, mida néitab pingepilt sele 5.32, siis ei

ole pohjust kahelda Fem anliiiisis. Tavaarvutuses ei arvestatud pingekontsentratsiooniga, mida

lokaalselt selelt 5.32 voib ndha, kuid iildiselt on kontrollitud ristldikes pinged samas jérgus

mblema arvutusmeetodi puhul (30-50 N/mm?).

561

UIIII\L

—

Sele 5.41. Koormusskeem paindele
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KOKKUVOTE

Antud t66 eesmirk oli luua haagis pdllumajandusliku traktori haaksesse metsamaterjali veoks.
Tépsemalt oli vaja luua kontseptsioon veovdimega haagisele professionaalseks kasutuseks.
Ettevote, kelle algatusel projektiga alustati omab pikaajalist kogemust metsatehnika tootmisel.
Projekti on alustatud lithikese turuolukorra analiilisiga, mis holmab endas ka hetkel saada
olevate lahenduste analiilisi. Nimetatud peatiikis on vilja toodud erinevate veolahenduste
variantide tugevad ja norgad kiiljed. Analiilisis on vélja toodud erinevate suuremate
konkurentide tooted, kuid ei peetud vajalikuks sama pdhimdttega lahendust vorrelda tliksteise
suhtes. Uue kontseptsiooni loomine eeldab teistmoodi ldhenemist ja seetdttu on
informatiivsem analiitisida pohimottelist erinevust, kui pigem konkurente otseselt. Tapset
turuosa on keeruline ette prognoosida, aga on toodud kahe viimase aasta statistika antud
ettevotte veolahendusega haagiste miitigist, mille taustal on véimalik eeldatav suurusjark
médratleda.

Jargnevalt tuli seada eesmérk ja suund ning selle kaudu koostada tootearenduslikule projektile
lahtetilesanne. Lahtetlilesande koostamiseks on kaardistatud ettevotte kompetents ja
tehnoloogilised voimalused. Tehnoloogiliste voimaluste kaardistamine on vajalik, et
integreerida omavahel tootearenduse ja tootmistehnika valdkondi. See tagab, et
projekteerimise kdigus arvestatakse paralleelselt ka tootmistehniliste vOimalustega.

Ettevotte, kellele toodet luuakse on samu pdhimdtteid jirginud oma tegevuse alustamisest
saadik ja piitidnud seejuures vastutusrikkamad sdlmed alati ise valmistada, et oleks kontroll
kvaliteedi iile ja kdige sobivamad tehnoloogilised voimalused enda projekteeritud tootele.
Idee analiitisimisel ja 10pliku kontseptsiooni médratlemisel selgus, et enim teoreetilist to6d
vajab haagise silla konstrueerimine. Ulejidinud haagise komponentide, sealjuures ka raami
konstrueerimisega, antud to0s ei analiilisita. Nende komponentide projekteerimine tdnu
eelnevale kogemusele ei sisalda, suurel mairal, uut teoreetilist mahtu ega markimisvairselt
uuendusliku 1dhenemist.

Kuna tegemist on tootearendusliku projektiga ja kui arvestada ainult veosilda, siis on tegemist
uue toote loomisega, mitte edasiarendusega. Uue toote loomisel on vaja méératleda ise
lahteiilesanne, sest konkreetseid kriteerrumeid ette antud ei ole. Lahteiilesandes seatud
eesmirgid jagunevad oma iseloomult kaheks: kontseptsioonilised eesmérgid ja konkreetsed
arvulised eesmargid. Kontseptsiooniliste eesmérkide alla on méairatletud tildisemad
kriteeriumid, mis médravad pigem suuna ja tootearendusliku filosoofia. Nende alla voib vélja

tuua tookindluse, disaini, hooldatavuse jne.
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Arvulisteks eesmérkideks on kandevoime, veojoud ja gabariidid. Neist ldhtuvalt hakatakse
teostama inseneri arvutusi ja muid projekteerimisega seotud iilesandeid.

Lahtuvalt endale seatud eesmarkidest on hakatud looma toote disaini, mis holmab endast idee
analiiiisi ja probleemi lahendust. Lahendustest ldhtuvalt on koostatud toote kontseptsioon,
mille abil saab alustada projekteerimisega.

Projekteerimine holmab endas erinevate toote osadega tegelemist ja seetdttu on paremaks
haldamiseks jaotatud koost sOlmedeks. Antud t60s késitletakse veosilla projekteerimist, mis
saab alguse iilekande kujundamisest ja lilekande kinemaatika arvutustest. Kontseptsioon on
loodud erinev, hetkel seeriatootmises olevatest lahendustest, tinu otsreduktori kasutamisel.
Voiks todeda, et kogu projekti edukus olenebki enamasti sellest, kui histi dnnestub
otsreduktori disainimine ja sellest tulenevalt ka silla korpuse lahendus. Otsreduktori
projekteerimise muudavad keeruliseks suured joud, mis mojuvad hambumises. Seepérast ei
saa mooduli leidmiseks rakendada tavapiraseid metoodikaid, vaid tuleb ldhtuda sarnastest
olukordadest teistest rakendustest. Reduktori gabariidi on konstruktsiooniliselt piiratud
eelkdige velje mdddu tdttu ja seepidrast on vaja leide kdige optimaalsem moodul,
iilekandesuhe ja hammaste arv hambumises. Erinevate variantide iteratsioonid on teostatud
Excelisse loodud arvutus paketi ja cad keskkonnas oleva eskiis mudeli paralleelsel
kasutamisel. Sellisel meetodil on optimaalseim lahendus kiiresti leitav ja vdga lihtne on ka
eelneva iteratsiooni juurde tagasi minna. Lisaks on vOoimalik cad keskkonna eskiismudelit
kasutada ka erinevate detailide esmaseks sidumiseks. Ténu sellele saab vihendada
modelleerimiseks kuluvat aega.

Jargmiseks tdhtsaks elemendiks balansiiri konstrueerimisel on kettiilekanne. Keti valikul on
lahtutud soovitustest, mis puudutavad keti asendit, mddrimist ketiratta hammaste arvu ja veel
mitmeid teisi ketti puudutavaid parameetreid. Keti suurus méérab dra keti tugevuse.
Sealjuures on suurem kett ka kallim ja raskem, mis kiill ei ole esmased argumendid.
PdShiliseks argumendiks, mis takistab keti suure varuga dimensioneerimist on korpuse
gabariidid. Et saavutada soovitud iilekande suhet suurema keti sammuga on vastavalt vaja
muuta ka balansiiri korpust keti kohalt suuremaks. Lisas olevatelt joonistelt on niha, et keti
koja osa ei ulatu reduktori kambrist alla poole. Ténu sellele on tdidetud iiks ldhtetilesandes
seatud eesmirk, milleks oli voimalikult kdrge kliirens balansiiri kohal.

Hea kliirens profesionaalseks kasutamiseks moeldud haagise juures on ddrmiselt tihtis.

Kui balansiir ulatub viga maad ligi on iile kinnu sdites oht balansiirile kandma jdida.
Lisaks voib madal balansiir ka pehmetes oludes terve haagise kandma jétta ja selle tottu

muutub haagisel olev veojoud téiesti kasutuks.
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Koikide elementide konstrueerimisel tuleb arvestada samaaegselt mitmete teiste elementide
gabariitidega. Vollide dimensioneerimisel on samuti gabariidi piirangud laagrite ja
hammasrataste tottu. Mitmes sdlmes on olukord, kus volli 1dbimdddu suurendamisel on vaja
kasutada vdiksema koormustaluvusega laagrit. Seetottu ei saa jdllegi alustada vollide
dimensioneerimst, baseerudes kindlale soovitud varutegurile. Alustatud on arvutusest viaindel
ning voetud konkreetne varuteguri, mis tdendoliselt tagab veel ka varu koormusolukorras, kus
arvestatakse ka paindepingeid. Selliselt toimides on voimalik kiiresti leida vollidele esialgne
1abimdot ja alustada modelleerimisega. Hiljem, kui on teada tdpne masinaelementide paigutus
ja ka teataval mééral korpuse konstruktsioon, saab arvestada paindepingetega ning teostada
ekvivalentsele pingeolukorrale kontrollarvutused. Selliselt toimides peab kindlasti varutegur
olema tagatud koikide masinaelementide puhul, aga tuleb analiiiisida, kus on oht suurema ja
mille arvelt v3ib varutegurit suurendada. Varuteguriga kompromisse tehes on lahtutud
elementide maksumusest ja nende vahetamise lihtsusest. See tdhendab, et need masina
elemendid, mis on odavamad ja mida on lihtsam vahetada, vdivad olla vdiksema varuteguriga
ehk puruneda voi kuluda kiiremini kui need elemendid, mille t66 katkemine voib
kasutuskdlbmatuks muuta kogu balansiiri. Tulenevalt sellest ongi kett dimensioneeritud kdige
norgemaks liililiks, mis eeldatavasti tagab teiste masinaelementide, eelkdige otsareduktori
hammasrataste siilimise avariiolukorras.

Balansiiri korpuse disainimisel on kdige suuremaks probleemiks deformatsioonid, mitte
pinged. Keeviskoostu puhul on raske materjali paigutada just sinna, kuhu seda kdige rohkem
vajatakse, et tagada jdiga konstruktsiooni puhul ka viike mass. Deformatsioonid korpuses, ei
kujuta endast ohtu korpusele endale, kiill aga tekitab korpuse deformeerumine pingeid
erinevates masinaelementides. Lisaks on korpuse analiiiisimisel vaja arvestada mitmete
erinevate koormusolukordadega. Kindlasti tekib reaalses to6olukorras ka selliseid
koormusolukordi, mida ei oskagi ette ndha vo1 millele on védga keeruline cad keskkonnas
rajatingimusi madratleda.

Kokkuvdtteks voib 6elda, et antud t60s vélja pakutud kontseptsioonile vastavalt on voimalik
probleem lahendada. Metsaveohaagise puhul on tegemist masinaga, millele mojuvaid
koormusi ei saa alati tdpselt méératleda ja seetdttu vajab prototiiiip kindlasti katsetamist
reaalses tooolukorras. Katsetus on aegandudev, et tuvastada materjali visimusega seotud
probleemid. Kdige kiisitavam on antud t66 puhul veojoud, millega on kdik arvutused seotud.
Tulenevalt praktilisest kogemusest ollakse jareldusel, et reaalses olukorras sellist veojoud
nagu on arvutustes arvestatud, ei kasutata ja see omakorda peaks kogu konstruktsioonile

tagama teatava varu vastupidavuse seisukohalt.
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SUMMARY

The purpose of present thesis was to develop a forest trailer for use with agricultural tractor.
Specifically, it was necessary to create a concept for wheel drive trailer to professional use.
The company, who has an initiative to start the project has long-term experience in the
production of forestry equipment. The project started with a brief analyze of the market
situation, which includes also examination of current wheel drive solutions.

In first chapter are outlined strengths and weaknesses of different wheel drive systems. In the
analyze is set out various products of the competitors, but comparison takes in count only the
principle of the solution not differences between competitors products.

The creation of a new concept requires a different approach. More informative is to examine
the fundamental difference between the wheel drive systems rather than competitors directly.
The exact market share is difficult to predict, but the statistics are given in the last two years
for the company's sales of trailers with wheel drive solution. Examination of these statistics
gives possibility to determine the approximate sales numbers by pieces.

Next goals and project direction was set, by using this to make the itial task for product
development. For composing the initial task company's competency and technological
possibilities were mapped. Mapping the technological capabilities is necessary to integrate
product design and to process engineering fields. This ensures that the design will take into
account all technical capabilities of the production. The company who needs current product
has followed the same principles since the beginning, and always tried to produce more
demanding nodes by itself in order to have control over quality and to ensure the most
appropriate technological capabilities for own designed products.

Analyzing a idea and determining the final concept revealed that most theoretical work on the
construction of the trailer had to do with bogie axle. The rest of the trailer components, also
the design of main frame is not taken into consideration in this thesis. Designing of these
components does not contain a large cpacity of new theoretical material and remarkably
innovative approach due to prior experience.

This is product development project. Taking into account only the axle this is a new product
creation rather than old product development. When designing new product it is needed to
define the initial task. Goals marked in the initial task are divided in to two categories:
conceptual goals and specific numerical targets. The conceptual targets are defined under the
general criteria that will determine rather the direction and philosophy of product

development. These are: reliability, design, maintainability, etc. Numerical targets are: load
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capacity, traction force and loading area. These parameters will carry out engineering
calculations and other design related tasks. Based on goals, design of a product has been
started, which also includes an analysis of ideas and problem solving. Product concept is
based on the solutions from problem solving.

Designing involves dealing with different parts of the product, therefore assembly is divided
in to different parts. Thesis deals mostly with axle design, which will begin with design of the
transmission and the transmission kinematics calculations. The concept is different, because
solutions, which are available in serial production at the moment, due to the use of portal
gears.

The success of the entire project depends largely on how well succeeds design of portal gear
and axle body. Designing of portal gear makes difficult large force that affects gear meshing.
It 1s not possible to find a gear module by using conventional methodologies. It is based on
similar situations in other applications. Portal gear design is limited due to the size of the rim
and therefore it is necessary to find the most optimal module, the transmission ratio and the
number of teeth in meshing. Different variants of iterations are made by using Excel
calculation module and sketch in CAD environment in the same time. In this method the
optimal solution can be found quickly and it is also very easy to go back to the previous
iteration. In addition, it is possible to use the CAD sketch for mating various components in
assembly environment. It can reduce the time required for the modelling.

Another important element in the design of axle is a chain drive. The chain is selected on the
basis of the recommendations which are about the position of the chain, the sprocket teeth
numbers, the lubrication method and a number of other parameters related to the chain. The
chain strength is mostly determined by the size of the chain. Stronger chain is more expensive
and heavy, although these are not the primary arguements. The main limit to dimensioning a
chain with big safety factor is the axle body. In order to achieve a desired transmission ratio in
accordance with a larger chain pitch is also necessary to make axle body larger on that side
where it covers chain. On enclosed drawings in annex can be seen that the housing part of the
chain area, does not extend chamber of portal gear from the bottom. Due to this design,
targets in initial task are acieved. This was the highest possible level of clearance above the
axle.

Trailers, which are made for professional use high clearance from ground is extremely
important. If axles are very close to the ground it has greater risk to get stuck when drive over
the stump. Low axle clearance may also cause a situation where whole trailer bears in to the

soft ground, with such case the traction power is completely useless.
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When designing one element several other elements dimensions must be considered at the
same time. Dimensioning of shafts have also some restrictions due to gauges of bearings and
gears. Many nodes have such situation where increasing the diameter of the shaft requires
lower load rating bearing usage. Therefore, it is impossible to start dimensioning of shafts
based only on the certain desired factor of safety. Shaft dimensioning begins with calculation
of the torsion using particular factor of safety, which should ensure some reserve load
situation, it also takes bending into account. By doing this it is possible to quickly find the
initial diameter of the shaft and start modeling. Later, when the exact position of machine
elements are fixed, and also some part of the axle body is designed, can be take into account
bending stresses and perform the equivalent stress calculations. In every node must be surely
guaranteed a safety factor to all machine elements, however it can make compromises to
increase safety factor in elements with higher risk by decreasing safety factor in another
element where overload risk is lower. Compromises with safety factors are based on the cost
of machine elements and their ease of replacing them. This means that the machine elements
which are less expensive and which are easily replaceable have a smaller safety factor. In
other words these machine elements which are more expensive and crucial for the work of
entire axle, have higher safety factor. According to this, chain is dimensioned as a weakest
part of axle to ensure that other machine elements, especially spur gears in portal, will not get
damaged in overload situation.

The bigger problems for axle body design were deformations rather than stresses. Designing
welded body it is difficult to position the material where it is most needed to ensure the rigid
structure same time with small mass. Deformations of the axle housing does not pose a threat
to the body itself, but these deformations are creating extra stress in a different machine
elements. Also in the housing analyses a variety of load situations must be considered.
Certainly there are some load cases in real working conditions, which can not be foreseen or
which have very difficult load case to define in the CAD environment.

In conclusion according to the concept proposed in this thesis it is possible to solve the
problem. Forest trailers are working sometimes in such conditions which can not be always
precisely defined in calculations, and therefore tests with prototype are needed in real working
situations. Tests should be done probably during quite long period of time, in order to identify
the problems which are related with material fatigue. The most questionable is the traction
force what is related to all calculations. Based on practical experience, it shows that in real
situation so big traction force as used in calculations and as competitors advertise is not

needed. This also should provide some extra safety reserve in terms of durability.
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