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EESSONA

Kdesoleva magistritéd keskendub AS Stora Enso Imavere saeveski biomassi katelde
kituseladude probleemide lahendamisele. Saeveski tehnikajuhi Paul Tiisaare algatusel
sOnastati [0putdd teema. Tods analiilsiti olemasolevat ning alternatiivseid lahendusi

ning konstrueeriti probleeme lahendav konstruktsioon.

Seadme projekteerimiseks koguti andmeid ettevotete AS Stora Enso Imavere saeveski

ja AS Barrus katlamajadest.

Magistritoé juhendajaks on Tallinna Tehnikailikooli mehaanika ja todstustehnika

instituudi teadur Maarjus Kirs.
Avaldan tanu jargnevatele isikutele:

e Martin Eerme ja Tarmo Velsker, kes aitasid leida 10put66 teema,

e Maarjus Kirs, kes samuti aitas leida I0putéd teema ning kellega 10putdo
kirjutamise sai konsulteerida,

e Paul Tiisaar, kes aitas pUstitada I10putdd teema,

e Mihkel Keisk, kes aitas |ldhteandmeid koguda,

¢ Raul Metsunt, kes selgitas katla seadmete t66d ning kituselao probleeme,

o Ullar Rohtla, kelle abil koguti toétava seadme andmeid.



SISSEJUHATUS

Modernsed ja tulevikku vaatavad ettevotted uurivad ja rakendavad viise, kuidas oma
energiatarbimist vahendada vO0i muuta rohelisemaks. Tootmisettevotetel, eriti
puidutddstuses, tekib palju tootmisjddke mida on tarvis Uht- voi teistviisi kaidelda.
Levinud praktika on puidujaagid purustada puiduhakkeks ning tarnida need biomassi
katlasse. Biomassi katlas poletatakse puiduhake keskkonnaséaastlikult, saades
soojusenergiat. Seda soojusenergiat on voOimalik suunata kohalikku kaugkultte
vorgustikku voi siis oma tootmisprotsesside tarbeks. Lisaks arvestatakse hetkel
biomassi plletamist sisinikneutraalseks, sest pdletatav puit on eelnevalt
kasvuperioodis sidunud endaga pdletamisel eralduva stsiniku.

Eesti puiduhakke ja -jaatme katlad podletasid 2019. aastal ligikaudu 4500 tuhat

tihumeetrit puitktust, milles ligi pool on puiduhake (vt Joonis 0.1).
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Joonis 0.1 PuitkUtte tarbimine Eestis aastatel 2011-2019 [1]

Biomassi katelde Uheks oluliseks osaks on kitusehoidla. Tanapaevane kitusehoidla
tootab viimase puhvrina, kus inimene biomassiga kokku puutub katlamajas.
Kitusehoidlas on seade, mis vastavalt biomassi katlas toimuval pdlemisele liigutab
biomassi klitusetransportdorile, mis omakorda varustab katla kiljes olevat kltuse
toiteseadet.

Kaesoleva magistrit6d fookuses on biomassi etteandva kilituselao seadme analls,
vOoimalike alternatiivsete lahenduste kaardistamine ning parima lahenduse
projekteerimine tuginedes olemasolevalt seadmelt kogutud andmetele. Eesmark on
projekteerida seade ja selle osad, mis lahendaksid olemasoleva kilituselao etteande

seadme probleemid.



Olemasolev uuritav kituselao seade on kasutusel Stora Enso AS Imavere saeveski
katlamajades, millel on olulised probleemid konstruktsiooni ning tootlikusega. Seadme
lilkuvad osad kuluvad ning tootlikkus on ebaulhtlane, eriti kiilmemal perioodil. Tootlikuse
langusega vaheneb ka katlast saadava soojusenergia hulk ning see md&jutab muid
saeveski tootmisprotsesse, peamiselt toodangu kuivatamist (vt Joonis 0.2).

Imavere saeveski on ks Stora Enso saeveskitest, kus toodetakse saematerjali,
toodeldud puitu, talasi ning ka pelleteid. Iga kuu vaarindatakse seal vahemalt

viiskimmend viis tuhat tihumeetrit palki. Kbrgema kvaliteediga jaakidest toodetakse

kittepelleteid ning muud vahemvaartuslikud jaagid pdletatakse biomassi katlas.

4
1
]

Imavere kiila, Jarva vald, Jarva
maakond

Joonis 0.2 Imavere saeveski kompleks

Seadme 3D projekteerimiseks kasutatakse tarkvara Autodesk Inventor 2021 ja
tugevusanaliilside tegemiseks Ansys 2019 R2. Muud arvutused on tehtud Excel
tabelarvutusprogrammi abil.
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1 OLEMASOLEVATE ETTEANDESUSTEEMIDE ANALUUS

Biomass, mida kateldes pdletatakse tarnitakse kituselattu puistematerjalina. See vdib
koosneda mitmest erinevast tootmisprotsessit tekkinud jaakidest ning seetdttu koosneb
ka puistematerjal erinevate suurustega ja omadustega fraktsioonidest. Kaesolevas
peatlikis vaadeldakse puistematerjali ladude slisteeme, mis on vdimelised

puistematerjali kuhja kokku korjama ja suunama soovitud kitsamasse paika.

1.1 Kruvikonveieri baasil lahendused

Kruvikonveierid on laialdaselt levinud seadmed puistematerjali kaitlemisel. Neid
kasutatakse peeneteralisest pulbrist kui ka suuremate fraktsioonidega materjalide
liigutamisel. Kruvikonveier koosneb enamusjuhtudel véllist ning selle imber olevast
spiraalsest labast. Spiraalne laba on Umbritsetud lehtmetallist kanaliga, millel on
materjali voolamiseks tehtud soovitud kohtadesse avad. Puistematerjali liigutamiseks
pddrieb kruvikonveieri voll ning nihutab materjali médda konveierilaba edasi. Konveieri
vollile mdjuvad aksiaalsed joud ning spiraalsele labala h6drdejoud materjali ning laba
vahel. Kruvikonveiereid saab ka ehitada kinniselt, tehes need tolmu- ja
niiskuskindlamaks, sellised on naiteks kasutusel teraviljakombainide punkrite haagisele

tihjendamiseks. Peamised kruvikonveieri komponendid on daranadidatud Joonisel 1.1. [2]

Joonis 1.1 Kruvikonveieri peamised komponendid [2]
Kruvikonveieriteri laba konstruktsiooniga saab muuta materjali liikumist kanalis
vastavalt materjalile. Kasutatakse ka muutuva sammu ja voi diameetriga konveieri laba,

muutes vOllile mdjuvaid joudusi ning materjali liikumise Kkiirust. Kruvikonveier
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lahenduste suureks eeliseks on kiire reageerimiskiirus tootlikuse suhtes, kus tootlikust

saab kiiresti muuta ajami pédérlemissageudse kaudu.

1.1.1Elav pohi

»Elav pohi® (ingl k Live bottom screw feeder) on kruvikonveier seade, millel on
paigutatud parallelselt mitu kruvikonveierit (vt Joonis 1.2 ). Konveieri kanal on kaetud
ainult kllgedelt ja pdhjast, jattes pealmise poole vabaks. Lai lahtine pealmine tahk
vOimaldab korvaldada materjali sildumise probleemi, eemaldades pinna kuhu saab
materjal toetuda. Korvuti olevate konveieri spiraalsed labad on paigaldatud peegelpildis
ning vollid podrlevad vastassuunaliselt. Sellise konstruktsiooni korral liigub materjal
seadmes Uhtlaselt soovitud suunas ning ei segune oluliselt. Elektrimootorite juhtimise
abil on vodimalik vastavalt vajadusele muuta seadme tootlikust. Lisaks ei teki
multikruvikonveieril olulist ,surnud tsooni® liikuvate osade kohale, kus materjal seisab
paigal. Vastukaaluks eelistele, on mitme korvuti paikneva kruvikonveieri baasil
lahenduse puuduseks vOimekus omada kdrget materjalikuhja, mis toetub konveieri
vollidele. Kuhja kdrgus mgjutab 1abi raskusjdu oluliselt vajaminevat péérdemomenti
kruvi poddramiseks ning tekitab olulise labipainde vdllidele. Selle probleemi
lahendamiseks on vdimalik toestada konveieri volle laagerdatud tugedega, kuid iga
toega vOib tekkida oht ummistuste tekkeks konveieri renni pdhjas. Voorkehade

sattumisel konveierisse voib seade ummistuda voi volli labad puruneda. [3]

Joonis 1.2 Multikruvikonveier SB400 [4]
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1.1.2 Lineaarne korje-kruvikonveier

Lineaarsed korje-kruvikonveierid (ingl k Linear screw reclaimer) on puistematerjali
teisaldamise seadmed, mida kasutatakse naiteks suuremates puidutédstustes saepuru
korjeks laost. Tegemist on kruvikonveieriga, mis on paigaldatud relssidele
vOoimaldamaks lineaarset liikumist lao pinna suhtes(vt Joonis 1.3 ). Olenevalt konveieri
vOlli pikkusest vdidakse konveierit liigutada pikki relsse molemast voi ainult Ghest
konveieri otsast. Konveieri volli pdoreldes liigutatakse materjali ihe voi teise relssi
poole, kus kukub materjal jargmise transporttdri peale. Taolise korje-kruvikonveieri
eelisteks on vaga suure lao mahutavuse vdimalikkus. Lahendusele on omane, et
konveierile kuhjuv materjal langeks vertikaalselt peale. Frontaallaaduriga kuhja

nihutades kruvikonveieri telge sihis on oht vigastada relssidel paiknevat mehhanismi.

(5]

Joonis 1.3 Lineaarne korje-kruvikonveier [5]
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1.1.3 Toru-kruvikonveier

Toru-kruvikonveier (ingl k TubeFeeder) on lihtsa kruvikonveieri ning lineaarse korje-
kruvikonveieri edasiarendus. Sellel seadmel on konveieri labadega voll paigutatud
omakorda avadega toru sisse, kus toru valiskiljel iga ava juures on hambad (vt Joonis
1.4).

Joonis 1.4 Saxlund TubeFeeder seade [6] o

Vélimise toru poorlemisel haaravad hambad materjalikuhjast materjali toru sisse, milles
kruvikonveier toimetab materjali transportdori poole. Toru eesmark on vahendada
kruvikonveierile mdjuvat survejoudu materjali poolt, vahendamaks ka tekkivat
hodrdejoudu. Nii saastetakse oluliselt kokku materjali nihutamisele kuluvat
energiahulka. Toru-kruvikonveierit liigutatakse samamoodi lineaarselt silo pdranda
suhtes kui toru pddrleb. Sedalaadi seadme eeliseks on madalam energiakulu kuid
suureks puuduseks on oluliselt kdrgem seadme maksumus ning kleepuva materjali

korral voivad valimise toru avad ummistuda.[6]

1.2 Kondivporand

Horisontaalseks materjalide liigutamiseks kasutatakse ka ,kdndiva pdranda" (ingl k
Walking floor) lahendust. See lahendus on levinud veoauto treileritelt puistematerjali
mahalaadimiseks, sest see ei vaja treileri kallutamist. Mahalaadimise mehhanism
koosneb pikkadest, suhteliselt kitsastest lattidest (vt Joonis 1.5). Need latid on pdrandal
paigutatud Uksteise korvale nii, et lattide vahed on vdimalik tihendada. Latid on
omavahel grupiviisiliselt seotud, kus Uhe lati korval olevad latid kuuluvad alati
erinevatesse gruppidesse. Lattide gruppe liigutatakse hidrosilindritega teatud tsiiklis,
kus materjali liigutamise tsiklis liiguvad koéik grupid korraga edasi ning lattide

tagasikaigu tstiklis liigutatakse gruppe Uihekaupa tagasi. [7]
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Joonis 1.5 Kondivpdrand hakkepuidu treileris

Uhekaupa lattide gruppe liigutades jaab materjalikuhi paigale. Korraga liigutades kdiki
latte liigub materjalikuhi aga edasi, sest see toetub enamjaolt liikuvale seadme osale.
Materjali liikudes kdndiva pdranda servale |6peb materjali alt tugipind &ra ning materijal
valgub gravitatsiooni joul kdndiva pdranda pealt ara. Sedalaadi seadme suureks eeliseks
on vOimekus kogu materjalikuhja korraga liigutada. Lisaks ei toimu olulist materjali
sisest hodrdumist voi I8ikumist. Oluliseks puuduseks on aga suur detailide kogus ning

Uhe detaili purunemise korral on kogu seadme t66 ohustatud.

1.3 Liikuvporand

Enamlevinud seade kiituselao etteandjaslisteemides on liikuvpdrand (ingl k Push Floor).
See seade koosneb terasest roopidest, mida liigutatakse htidrosilindritega. Roobid on
paigaldatud silo pdrandale Uksteise korvale koos juhtpindadega, mis takistavad roobi
nihkumist kilgsuunas ning vertikaalselt. Roop kujutab geomeetriliselt redelit, kus Ghe
vOi kahe tala klilge on sellega risti paigaldatud ristldikelt taisnurkse trapetsi voi
kolmnurga kujulised labad. Roobi liikudes lihes suunas on materjalil voimalus libiseda
Ule roobi laba kuid teisipidi liikudes materjali likatakse liikumise suunas. Hidrosilindrid
on paigaldatud roopide otsaserva, kuhu seade materjali liigutab. Seadme tootlikus
sOltub oluliselt roobi geomeetriast ja liigutatava materjali omadustest. Liikuvpdranda
pohja monteeritakse vajaduse korral ka terasest plaadid, mis tekitavad jdigema ning

kulumiskindlama pdhja, mille peal roope ning materjali liigutatakse. [8]
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Joonis 1.6 Liikuvporand nelja roobiga [9]

1.4 Kraapkonveier

Kraapkonveier (ingl k Scraper conveyor) on seade, kus materjali liigutavaks osiseks on
kett, mille kiilge on paigaldatud laiad labad. Kett toetub liugpindadel ning ketiratastel
ning ajamiks on elektrimootor. Vastavalt laba laiuse vajadusele vdidakse paigaldada lks
labajooks kahe keti vahele. Keti ajami kaivitudes liigutatakse konveieri labasi ning labad
haaravad nende peale kuhjunud materjali kaasa. Kraapkonveieri kasutamine on vaga
levinud pdllumajanduses sonnikulaoturite mehhanismi osana ning ka maetddstuses.
[10]

Joonis 1.7 Kraapkonveier sonnikulaoturis [11]
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1.5 Olemasolevate etteandesiisteemide vordlus

Tabel 1.1 Etteandeslisteemide vordlus

Lahendus

Eelised

Puudused

»Elav pohi*

e Materjal ei tekita sildasi
e Uhtlane tootlikus
e FEij tekita olulisi ,surnud

tsoone"

e Vdodrkehade korral
ummistub

e Materjali kuhja kdrgus
piiratud

e Piiratud konveieri pikkus

Lineaarne korje-
kruvikonveier

e Piiramatu silo laius

e Lihtne ummistusi
likvideerida

e Uhtlane tootlikus

e Keeruline konstruktsioon
e Korge maksumus
Ei ole kompaktne

Toru-kruvikonveier

e Piiramatu silo laius

e Lubatud kdrgem
materjalikuhi

e Ko0rgema kasuteguriga

Korged hoolduskulud
Keeruline konstruktsioon
Korge maksumus

Ei ole kompaktne

Kdndivporand

e Materjalikuhi liigub
korraga

e KOrge kasutegur

e Sobib enamike
materjalide kaitlemiseks

e Konstruktsioon
moddukalt keeruline

¢ Vajab aegajalt
inspekteerimist

¢ Komponentide suur
kogus

Liikuvpdrand

e Vaga lihtne
konstruktsioon

e Lubatud kdrge
materjalikuhi

¢ Kompaktne

e Vahe komponente

e Tootlikus sdltub oluliselt
liigutatavast materjalist

Kraapkonveier

e Haarab materjali silo
pohjast
e Lihtne konstruktsioon

e Materjalikuhja kdrgus
oluliselt piiratud

e Laius oluliselt piiratud

e Ummistus voib kaasa
tuua kdrge remondikulu.

Eelnevast vordlustabelist (Tabel

1.1) saab jareldada,

et kruvikonveieri ja selle

edasiarendatud lahendused on tootlikuse poolest Uhtlased ning voimelised Kiiresti

reageerima noutava tootlikuse muutuse poolest. Samas ei vOimalda kruvikonveieri

kasutus tekitada silosse korget materjalikuhja, mis suurendaks potentsiaalselt silo

taitmistevahelist aega. Kruvikonveieritel, valja arvatud toru-kruvikonveieril, on see

probleem tingitud olulisest raskusjoust, mis konveieri volli deformeerib.

Kdndivporanda lahendus on ideaalne silodes, kus silo tihjeneb taielikult ning on

vOimalus mehhanismi seisukorda kontrollida. Liikuvpdranda juures on olulisim, et

kasitletav materjal vastaks seadme nduetele, vastasel juhul langeb tootlus oluliselt.
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2 ETTEANDESUSTEEMI PROJEKTEERIMINE

2.1 Nouete loetelu

Projekteerimise ldhteandmeteks on ara kaardistatud nduded ja soovid. Peamiselt
soovitakse olemasoleva silo ning masinaruumi mahtuvat lahendust. Allpool olevast

nouete loetelust Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Nouete loetelu

Spetsifikatsioon Projekt: Biomassi kiitusehoidla ‘ NGue ‘ Soov

1. Funktsioon

Kutusehoidla ladustab biomassi X
Klitusehoidla ettes66tja varustab klitusetransportdori automaatselt biomassiga | X
2. Tehnilise protsessi tingimused
e Biomassi kuhja kdérgus kuni 6 m X
e Biomassi kuhja laius 11,7 m X
e Biomassi kuhja pikkus 10 m X
e Biomass 65% puukoor, 35% hakkepuit X
e Biomassi niiskus on 60% X
e Biomassis vdib harva esineda vdorkehi X
e Biomass sisaldab vahesel maaral liiva ja kive X
e Biomassi fraktsioon 5-8 cm X
e Tootlus 36 m3/t X
e Tootlus peaks olema Uhtlane X
e Tootlus on reguleeritav X
3. Kasitlemine
e Ei tohiks jaatumisel probleeme esineda X
e Ettestdtja ummistuse korral on lihthe ummistusest vabaneda X

e [Ettesdodtja transpordib materjali selle serval paiknevale olemasolevale | X
kdtusetransportddrile
e Ettesdotjat laaditakse frontaallaaduriga X

e Tehnoruum saab ainult paikneda kitusetransportéoéri poolsel alal

e Lihtne hooldus

4. Keskkond

e Valistingimused

e Kergelt abrasiivne

e Korge niiskus

X| X| X| X

e Ohutus
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2.2 Funktsioonistruktuur

Funktrsioonistruktuuris kaardistatakse projekteeritava protsessi skoop kogu slisteemis,
selle tegevused ning nende vahelised seosed. Eesmark on veenduda, et kodikide

etteandmise  protsessidega seotud osadega on arvestatud. Kaardistatud

funktsioonistruktuur on morfoloogilise maatriksi eelduseks. Funktsioonistruktuuri

kaardil (vt Joonis 2.1) on projekteeritava siisteemi haldusalaks rohelisel taustal olevad

funktsioonid.

Katlamaja
N o | Pdlemisega saadud
Juhtimizsisteem »  coojusenergia
Y
X
-
-
(8] tori
peraatori - —
haldusala Kituseladu Kiituse: Katel

Kask biomass
katlasse farnida

Késk
kutuseladu taita

fransportddr w i ¥
Biomassi kituselaost Bi okrr; ﬁjs:; :;'tla
kogumine foimetamine
h 4

Biomassi
tarnimine = Biomassi pdlemine
katla toitiasse

Y Etteandmisjou
Biomass Kiituselao tekitamine
vahelaos taitmine

Etteande
mehhanismi
liikumine

Biomassi
liigutaming

Kituse-

transportiari
taitmine

Joonis 2.1 Funktsioonistruktuuri kaart
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2.3 Morfoloogiline maatriks

Morfoloogiline maatriks kaardistab potentsiaalsed funktsioonistruktuuris maaratletud
funktsioonide kandjad (Tabel 2.2). Selle abil tuuakse vélja kdikvoimalikud mehhanismi

sOlmed ja kombineeritakse erinevatest lahendustest moodustatud lahendusi, mida

hakatakse vordlema kasutades hindamisskeemi.

Tabel 2.2 Morfoloogiline maatriks

Osafunktsioonid Lahendused
1. Liikumine Lineaarne Pdordliikumine | Ringliikumine Vibratsioon
liilkumine -m@
g A >
<> = Z
2. Ajam Elektrimootor Pneumosilinder | Hidromootor Hudrosilinder
3. Biomassi Hoordejoud Surve- ja/voi | Gravitatsioon P66rdemoment
nihkumist tombejoud
iseloomustav
jbud
4. Nihutava Kuhja sees Kuhja all Kuhja peal
mehhanismi
paiknemine i
Mehhanism | -
Mehhanism
5. Kulumis- Pinnakate Eemaldatavad kuluosad | Materjali enda omadus
kindluse
tagamine
6. Mehhanismi Plastik Laagrid Teras Betoon
toed
7. Konstruktsio | Plastik Alumiinium Teras Betoon
oni materjal
8. Ohutus Koormusandur | Liikumisandur Fldsiline toke Fotosilm

2.4 Lahendusvariandid

Morfoloogilise skeemi baasil leiatakse moned potentsiaalsed lahendusvariandid. Selle
tulemusena maaratakse kituselao etteandja sobivam

etteseatud kriteeriumitega. Oluline ndue on sailitada olemasolevat kitusetransportdori,

lahendus,

seega peavad kdik lahendused vboimaldama sellele materjali laadimist.
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2.4.1 Lahendus 1

Esimene lahendus (Tabel 2.3) morfoloogilise maatriksi baasil oleks liigutada materjali
kasutades ringliikumist. Mehhanism paikneks kuhja all. Seadmes liigutatakse mddda
kindlat trajektoori materjali all olevat tugipinda, mis liikkumise ajal hdordejou abil haarab
materjali biomassi kuhjast kaasa (vt Joonis 2.2). Tugipinnale lisataks ka labad, mis
haaraksid biomassi ning vadhendaks potentsiaalset tugipinna kulumist valtimaks
olukorda, kus biomass libiseb mdéda tugipinda. Mehhanism toetub laagritele kui ka
biomassi kuhja all paiknevatele plastist liugpindadele. Ajamina kasutataks
elektrimootorit, voimaldamaks muuta seadme tootlust labi kiiruse muutmise. Muud
seadme osad valmistataks terasest ning kandvad osad tsingitakse voi vérvitakse,
andmaks juurde korrosioonikindlust. Ohutuse tagamiseks varustataks seade veel
koormusanduritega, mis on vdimelised tuvastama mehhanismi vdimalikke rikkeid.
Hoolduse vdi tehnilise kontrolli teostamiseks tuleb seade biomassi kuhja alt vélja

kaevata.

Tabel 2.3 ,Lahendus 1" maatriks

Osafunktsioon Lahendus
1. Liikumine Ringliikumine
2. Ajam Elektrimootor
3. Biomassi nihkumis iseloomustav joud Hoordejoud
4. Nihutava mehhanismi paiknemine Kuhja all
5. Kulumiskindluse tagamine Eemaldatavad kuluosad
6. Mehhanismi toed Plastik ja laagrid
7. Konstruktsiooni materjal Teras
8. Mehhanismi ohutu Koormusandur
Biomass
o
I
O —0)
® ® =]

Joonis 2.2 ,Lahendus 1" skeem 1) Liikuv tugipind 2) Toetav liugpind 3) Kituse transporto6r
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2.4.2 Lahendus 2

Teise lahendusvariandi mehhanism teeks ainult lineaarseid liigutusi, ehk liigub edasi-
tagasi (Tabel 2.4). Liikumise ajamiks on hidrosilindrid. Mehhanism paikneks osaliselt
biomassi kuhja all. Biomassi liigutataks kuhja ning tugipinna vahelise hddrdejou abil.
Tugipind oleks jaotatud gruppideks, kus Ghe tugipinna grupi naabergruppe liigutavad
erinevad hiadrosilindrid (vt Joonis 2.3). Hidrosilindrite poolt tekitatud liikumine oleks
stinkroniseeritud nii, et likkekdigu ajal likkavad kdik hiidrosilindrid tugipinda korraga,
aga tombekaigu ajal liiguks ainult Uks grupp tugipinna talasid algasendisse korraga.
Seadme liikuvad osad oleks alumiiniumist, mis toetuvad plastmassist liugpindadele.
Liugpinnad on fikseeritud terasest konstruktsiooni peale. Masina enda ohutuse

tagamiseks kasutataks koormusandurit ning vajadusel ka hiidroststeemil Glerdhuklappi.

Tabel 2.4 ,Lahendus 2" maatriks

Osafunktsioon Lahendus
1. Liikumine Lineaarne liikumine
2. Ajam Hudrosilinder
3. Biomassi nihkumis iseloomustav joud Ho0rdejoud
4. Nihutava mehhanismi paiknemine Kuhja all
5. Kulumiskindluse tagamine Materjali enda omadus
6. Konstruktsiooni materijal Teras ja alumiinium
7. Mehhanismi toed Plastik
8. Ohutus Koormusandur
’7
Biomass
<>
= ]

> o— =l

Joonis 2.3 "Lahendus 2" skeem 1) Hudrosilindrite grupp 2) Statsionaarne liugpind
3) Kittetransportéor
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2.4.3 Lahendus 3

Kolmanda lahenduse tuumaks oleks materjali liigutamine pdérdliikumise abil. Materjali
liigutavaks seadme osaks oleks kruvivoll, mille ajamiks on hidromootor. Mehhanism
paikneks biomassi kuhja sees, sest biomass peab kruvivdlli imbritsema. Kuna biomassis
leidub ka vahesel maaral kive ja liivateri, tuleb biomassiga kokkupuutuvad liikuvad ning
oluliselt hodrduvad osad katta abrasioonivastase pinnakattega. Seadme
tugikonstruktsioonid oleksid terasest ja poodrlev voll toetuks laagritele. Operaatori
ohutuseks tuleb paigaldada silo iimber filsiline toke ja fotosilm, et ei tekiks voimalust

tootavasse seadmesse sattumiseks.

Tabel 2.5 "Lahendus 3" maatriks

Osafunktsioon Lahendus

1. Liikumine P&ordlilkumine

2. Ajam Hudromootor

3. Biomassi nihkumist iseloomustav joud Hoordejoud

4. Nihutava mehhanismi paiknemine Kuhja sees

5. Kulumiskindluse tagamine Pinnakate

6. Konstruktsiooni materjal Teras

7. Mehhanismi toed Teras ja laagrid

8. Ohutus Koormusandur ja fllsiline toke
Biomass

Joonis 2.4 "Lahendus 3" skeem 1) Kruvivdll 2) Hidromootori paiknemine 3) Kiitusetransportoor
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2.4.4 Lahendus 4

Neljas lahendus kasutab lineaarset liikkumist, Idee on silo pdhja paigaldada edasi-tagasi
liilkuvad terasest raamid, millel on kaldpinnad (Tabel 2.6). Nende kaldpindade
geomeetria voimaldab biomassil silo pdhjas liikuda ainult Gihes suunas (vt Joonis 2.5).
Selle mehhanismi juures arendavad metalli nihkumist tekitavat joudu hidrosilindrid.
Kuna tegemist on kaldpindade ja raamidega, mis liiguvad abrasiivseid osakesi sisaldava
biomassi sees, tuleb tagada raamide tugevus kulumise vastu. Seda saab saavutada
eriterase ja/v0i pinnakatte kasutamisega, naiteks Hardox terase kasutamise vOoi
keraamilise pindamisega. Metallist raam toetuks plastikust liugpindadele.
Hudraulikastisteemile paigaldataks seadme ohutuse tagamiseks koormusandurid ning

Glerdhuklapid.

Tabel 2.6 "Lahendus 4" maatriks

Osafunktsioon Lahendus

1. Liikumine Lineaarne liikumine

2. Ajam Hudrosilinder

3. Biomassi nihkumist iseloomustav joud Surve- ja/voi tdombejoud

4. Nihutava mehhanismi paiknemine Kuhja sees

5. Kulumiskindluse tagamine Pinnakatte ja materjali enda omadused
6. Konstruktsiooni materjal Teras

7. Mehhanismi toed Plastik, teras ning betoon

8. Ohutus Koormusandurid

-

. Biomass

(T)@

/11 - el

‘ A

U

Joonis 2.5 "Lahendus 4" skeem 1) Kaldpind 2) Raam 3) Liugpind 4) Kitusetransportoor
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2.5 Hindamismaatriks

Hindamismaatriksi abil selgitatakse valja eelnevalt genereeritud potentsiaalsetest
variantidest kdige perspektiivikam lahendus. Hindamismaatriksis vaadeldakse seadme
nouetele vastavust ning nende olulisuse rohutamiseks maaratakse hindepunktidele
kaalud. Koiki lahendusi hinnatakse skaalal 1 kuni 5, kus suurem hinne tdhendab
paremat sobivust. Parima koondtulemuse saavutanud Ilahendusega jatkatakse
projekteerimist. Hindamismaatriksis po6dratakse tdhelepanu kaheksale olulisele

lahenduse omadusele ning nende hinnangud on lahti kirjutatud jargnevalt.

2.5.1 Maksumus

Maksumuse juures arvestatakse lahenduse voimalikku kogumassi, detailide keerukust,
ostutoodete hulka ja muid vdimalikke tekkivaid kulusid. Parema hinnangu saavad
lahendused, mis tuleksid massilt hinnanguliselt kergemad. Hinnangule mdjub

negatiivselt erimaterjalide kasutamine.

2.5.2 Lahenduse keerukus

Lahenduse keerukuse juures tuleb vaadelda, milliseid liikumisi teeb mehhanism, kuidas
mehhanismi vabadusastmeid piiratakse ning kuidas neid liikumisi esile kutsutakse. Selle
kriteeriumi juures on selged voitjad lineaarsete liikkumistega lahendused, kus liikumist

kutsub esile hidrosilinder.

2.5.3 Hoolduskulud

Hoolduskulude juures vOetakse arvesse komponentide hulka, mis vdivad tekitada
purunemise korral seadme avarii ning pohjustada valtimatud remonditoéd. Kérgema
hinnangu saavad lahendused, millel on véhem komponente, mis empiirilise hinnangu
jargi voiksid puruneda. Vahem punkte saavad lahendused, mille ajutisteks

remonditoddeks on tarvis seade lahti votta.

2.5.4 Sobivus niiske biomassiga

Selle kriteeriumi allikaks on asjaolu, et parim lahendus peab t66tama ka halvasti voolava
materjali liigutamiseks, mis vdib mehhanismi osade kiilge kleepuda ja ummistusi
tekitada. Parema hinnangu saavad lahendused, millel on vdiksem kokkupuute pindala

biomassiga ning kus ei teki pinda, kus biomass saaks pikemalt paigal olla.
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2.5.5 Jaatumine

Jaatumise kriteeriumi all hinnatakse, kui oluliseks probleemiks voib lahenduse korral
osutuda materjali jaadtumine seadme mehhanismi kilge vO0i jaatunud materjali
sattumine biomassi kuhjast seadme mehhanismi. Rohkem punkte saavad antud
kriteeriumis lahendused, mis on vdimelised jaatunud materjali purustama voi millel on

hinnanguliselt vaiksem kontaktpindala niiske materjaliga.

2.5.6 Eluiga

Eluea omadusele antakse hindepunkte empiiriliselt. Uuritakse, kui palju analoogseid
lahendusi on valdkonnas kasutusel ning mis ja kus on olnud nende probleemid. Siinkohal
saavad rohkem punkte ka lahendused, kus on vaiksem vajadus mehhanismi osi

maadrdega katta, et eluiga oleks seadmel pikem.

2.5.7 Ohutus

Ohutusel hinnatakse ohtu seadme operaatorile ning ka seadmele endale avarii korral.
Oluliselt véhem punkte saavad lahendused, kus operaatori vea tottu voib tekkida olulisi
tervisekahjustusi vdoi muude klituselao seadmete rikkeid. Naiteks olukord, kus silo

laadimise ajal laadurijuht tekitab ohtlikult suure koormuse modnele mehhanismi osale.

2.5.8 Tootlikkuse reguleerimine

Antud hinnang puudutab lahenduse vdimekust muuta seadme tootlikust Kkiiresti
vastavalt katla ndudlusele. Lahendused, kus katlas biomassi puudujaagi korral
etteandjad suudavad potentsiaalselt kiiremini kiitusetranportd6ri materjaliga varustada,

saavad rohkem punkte.
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2.6 Hindamismaatriksi tulemus

Hindamismaatriksi alusel on valjapakutud lahendustest parim ,Lahendus 4" (Tabel 2.7).

Selle suurteks eelisteks on madal maksumus, lahenduse lihtsus, oluliselt vaiksem

komponentide kogus ning ohutuse tagamise lihtsus. Oluline osa detaile on valmistatud

keevitamisega ning need ei oma vaga tapseid modote vdimaldades lukksepal seadet

vajadusel ka kohapeal

remontida. Lineaarse raami liikumise korral on liigutatav raam

ja ajam otse omavahel Ghenduses, ehk ei ole vaja joulilekandeid kasutada. Eluea

hinnangu uurimisel selgus ka, et enamus puukoore ja -hakke kltuseladusi tédtabki

analoogse mehhanismi baasil.

Tabel 2.7 Hindamismaatriks

Omadus (Kaal) Lahendus 1 | Lahendus 2 | Lahendus 3 | Lahendus 4
1. Maksumus (5) 3*(5)=15 | 3*(5)=15 [3*(5)=15 |5*(5)=25
2. Lahenduse lihtsus (2) 3*%(2)=6 5*(2)=10 | 3*(2)=6 5*(2)=10
3. Hoolduskulud (3) 2*(3)=6 4*(3)=12 | 3*(3)=9 4 *(3)=12
4. Sobivus niiske biomassiga (3) | 5*(3) =15 |[5*(3)=15 |[5*(3)=15 |3*(3)=9
5. Jaatumine (4) 3*(4)=12 |3*(4)=12 |[2*(4)=8 3*(4) =12
6. Eluiga (3) 3*(3)=9 4*(3)=12 | 3*(3)=9 4 *(3)=12
7. Ohutus (2) 3*(2)=6 4*(2)=28 1*2)=2 5*(2) =10
8. Tootlikkuse reguleerimine (4) 5*%(4)=20 [3*(4)=12 |5*(4)=20 |2*(4)=8
Summa: 89 96 84 98
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3 KONSTRUKTSIOONI PROJEKTEERIMINE

Etteande seadme projekteerimist alustati projekteeritavale raamile mdjuvate joudude
kaardistamisega erinevates olukordades. Vestlusest inseneriga, kes on projekteerinud
sarnaseid seadmeid Ule viiekimne aasta leiti, et raamil olevate labade geomeetria
projekteerimine nduab tapseid andmeid liigutatava biomassi voolavusomaduste kohta.
Nende andmete hankimiseks on tarvis labi viia rida katseid konkreetse biomassikuhja
osade seguga. Kasutades saaduid andmeid saanuks teostada biomassi
voolavussimulatsiooni, mille tulemusena selguvad kdik biomassikuhja poolt rakenduvad
joud. Selle ajamahuka protsessi valtimiseks otsustati kasutada olemasoleva seadme

laba geomeetriat ning seda veidi modifitseerida.

Muu raami geomeetria osas projekteeriti esmane lahendus (vt Joonis 3.1) ning seejarel
tehti arvutused uurimaks, mis lahenduse osade muutmine oleks tarvilik nii jdudude kui

ka koostamise poolelt.

Joonis 3.1 Esialgne lahendus
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3.1 Materjali nihutamine

Kéesolevas alapeatiikis leitakse, millised joud mojuvad projekteeritava lahenduse

osadele. Lihtsustamise mottes vaadeldakse (ihe raami lilkkumist biomassi kuhja all.

3.1.1 Raami tombekaik

TOombekdigu ajal tommatakse raami vahel olevate Ilabadega biomassi
kltusetransportdori poole. Sellest kaugemal olevad labad aga tdmbavad materjali (le
porandale fikseeritud labade, mis takistavad likkekdigu ajal materjalil ebasoositud
suunas liikumist. Mobiilsete labade liikutes seisvate labade poole I0igatakse ara tervest
biomassi kuhjast vaiksem hulk biomassi, mida liigutatakse labaga.(vt Joonis 3.2). See
surutakse statsionaarse laba peale. Kui mobiilne laba jouab tdombekdigu aarmisesse
punkti, on eelnevalt araldigatud biomassi kuhja asemele tekkinud tiihimik, kuhu variseb

kuhjast uus osa biomassi, mis satub mobiilse laba trajektoorile.

g/g)// ?// e

o4

77777 7777 77

Joonis 3.2 Tombekaik. Punased nooled vasakul naitavad mobiilsete labade liikumise suunda.
1) Vaadeldav kuhjaosa 2) Mobiilne laba 3) Varisev biomass 4) Statsionaarne laba

3.1.2 Raami litkkekaik

Likkamise kaigu ajal nihkub eelnevalt allavarisenud biomass lle mobiilse laba ning
variseb laba kaigu ajal tekkinud tihimikku (vt Joonis 3.3). Laba joudes likkekaigu

aarmisesse punkti, algab taaskord tombekaik.
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Joonis 3.3 Likkekaik. Punased nooled vasakul naitavad labade liikumise suunda. 1) Varisenud
biomass 2) Mobiilne laba 3) Vaadeldav kuhjaosa 4) Statsionaarne laba

it
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3.1.3 Materjalikuhja edasiliikumine

Parast likkekaiku algab taaskord tdmbekaik, kus surutakse eelnevalt varisenud materjal
statsionaarse laba kohal oleva materjali vastu, kergitades seda statsionaarse laba taga
oleva biomassi kohale (vt Joonis 3.4). Kaikude kordudes nihkub vaadeldav biomassi

kuhi edasi tombekaikude abil kuni jouab kitusetransportoorini.

#
-ﬁ |
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Joonis 3.4 Materjali liikumine. Mobiilne laba jouab toOmbekédigu aarmisesse punkti ja alustab
likkekdiguga. 1) Eelnevalt varisenud biomass 2) Mobiilne laba 3) Vaadeldav kuhjaosa 4)
Statsionaarne laba.

3.2 Labale mojuv joud liigumise tsiiklite ajal

Raamide biomassi all tdmbamise ja likkamise ajal mdjuvad liikuvatele erinevad joud.
Tombekaigu valtel h6ordub materjal ka porandaga, liikkekaigu ajal seda olulisel maaral
ei toimu. Jargnevalt leitakse joud, mis mdjuvad labale siis, kui laba tdmbab materjali

ning seejarel leitakse joud olukorras, kui biomass libiseb (le laba.

Koikides jargnevastes arvutustes on oluline biomassi poolt arendatav survejoud

liikuvatele osadele. See on kasutades valemit (3.1).

p= Asilo * bsilo * hsilo * Ppiomass (3 1)
= , .
Asito * bsilo

Kus: ag, — silo pikkus, m
bg;1, — silo laius, m
hgio — silo kdrgus, m

Phiomass — biomassi tihedus (niiskus 60%) [12],%

_10*11,7*6*470<m*m*m*kg> kg

= = 2820—
p 10 % 11,7 m * m * m3 m?
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3.2.1 Tombekaigul liikuvale labale mojuvad joud

Tombekaigul maarame ara koik X- ja Y-telgede sihilised joud, mis labale mdjuvad. Laba
lilkumist takistavad joud kontaktides ,1" ja ,2". Kontaktis ,1" on hddrdejoud, mis on
tingitud biomassi enda survest ning laba enda raskusjoust, kontaktis ,2" toimub laba
takistamine liigutatava biomassi hoordejou abil ning kontaktis. Kontaktis ,3" takistab

laba kohal oleva ning laba vaheline hodrdumine laba nihkumist (vt Joonis 3.5).

Y AT IV T VI
x (3

Fri1tFkotFka

| | |
S S

Joonis 3.5 Kontaktid tdmbekaigul likkavale labale modjuvate joudude korral. Punane nool nditab
laba liikumise suunda.

Kontaktile ,,1" mdjuvad joud on leitud jargmise valemi (3.2) abil.
Fx1 = (Qapa * Diapa * P + Miapa) * g * eras—teras, (3.2)
Kus: aju,, — Labalaius,m
b;upa — Laba pikkus, m
my,p, — Laba mass, kg
Uteras—teras — Lerasest detailide vaheline hddrdetegur

Ky, — Kontaktis "1" rakenduv joud

kg m
Fyy = (1,735 % 0,21 %« 2820 + 55) * 9,81 % 0,8 <m* m*m—g*—> ~ 8,5 kN

2 SZ
Kontaktile ,,2" modjuvad joud tulenevad tdmmatava biomassile mdjuva survejou
toimel, mis tekitab hddrdejoudu biomassi ning terase vahel. Labale tdmbavad joud

peavad uletama biomassile mdjuva hdordejdu, mis on leitud valemiga (3.3).

Fya = Qapa * lksik * P * Upiomass—teras * 9 (3.3)

Kus: [ — Liikuva laba kaik, m
Ubiomass—teras — Terase ja biomassi vaheline hoérdetegur

Fy, — Kontaktis "2" rakenduv X teljeline joud, kN

kg m
Fg, = 1,65 % 0,5 * 2820 = 0,7 * 9,81 (m * M * m—% * s_2> ~ 15,98 kN
Kontaktis ,,3"™ toimub hddrdumine suruva biomassi ning liikuva laba vahel. Selle jou

vaadrtus on leitud kasutades valemit (3.4)
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Fys = Quapa * Diapa * P * 9 * Upiomas—teras (34)

Fg3 =1,735% 0,21 * 2820 9,81 % 0,7 = 7,06 kN

3.2.2 Tombekaigul statsionaarsele labale mojuvad joud

Tombekadigu ajal tdmmatakse biomass lle statsionaarse laba (Joonis 3.2). Siinkohal
kergitatakse massi laba kdrguse vorra. Massi kergitamine toimub tdmbava laba pinnal
tekkiva reaktsioonijou mdjul. Vaadeldava kuhjaosa nihkumiseks peab soovitud liikumise

suunalised joud olema suuremad kui seda takistavad joud(vt Joonis 3.6).

Fig > Fypio (3.5)
FLB = FLT * COS(a) (3.6)
FHbio = (Np + NLT) * Upiomass—teras (37)

Kus: F,p — Liikuva laba poolt tekkiva jou komponent, mis liigutab biomassi soovitud suunas, kKN
Fypio — HoOrdejoud kuhjaosal, mis takistab biomassi liikumist soovitud suunas, kN
F;r — Liikuva laba poolt tekitatav reaktsioonijéud vaadeldavale kuhjaosale, kN
N, — Toereaktsiooni komponent, mis rakendub biomassikuhja surve téttu, kN
N, — Toereaktsiooni komponent, mis rakendub liikuva laba surve tottu, kKN

a — laba kaldenurk, °

Y
Y VYV VY Y VYOV

Joonis 3.6 Biomassi libisemine Ule laba. Punane nool naitab mobiilse laba lilkumise suunda.
Numbriga 1 on margitud vaadeldav biomassi kuhjaosa.

Toereaktsiooni komponent N,,, mis rakendub surve p tottu on leitud kasutades valemit
(3.8).
Ny = Qyapa * biapa * P * g * cos(a) (3.8)
N, = 1,735 % 0,21 2820 % 9,81 * cos(15°) = 9, 74kN

Komponent N,r, mis rakendub tulenevalt laba mobiilse laba liikumisest vastu biomassi,

mis paigalseisva laba peal
NLT = FLT * Sln(O() (39)

Kombineerides valemid (3.5) kuni (3.9) saab lahendada jargmise vorrandi (3.10).
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FLT * COS(“) > (Np + NLT) * Upiomass—teras (310)
Fyp % cos(15°) > (Fyp * sin(15°) + 9,74 (kN)) * 0,7
Fir > 9,64 kKN

3.2.3 Liikkekdigul labadele mdojuvad joud

Likkekaigule Gleminnes vahetuvad statsionaarsete ja liikuvate Ilabade roll:
Statsionaarsed labad hoiavad biomassi paigal kuni see Ule liikuva laba libiseb (vt Joonis
3.3). Liikuvatele labadele ei mdju enam joud, mis tulenesid biomassi kuhja
hodrdumisest pdrandaga, mis arvutati eelnevalt punktis 3.3.1, valemiga (3.4).
Biomassi likkamise kaigu ajal mdjub labadele sarnane hddrdejoud, mis arvutati
valemiga (3.2). Sealsele toereaktsioonile tuleb aga lisada valemiga (3.9) leitud
komponent. Seega on liukkekaigul tekkiv labale mdjuv hddrdejoud leitud valemiga
(3.11).

Fip = Fg1 + Fgs + Fir + Nip * feeras—teras (3.11)
Kus F,y — Liikkekaigu ajal tihele labale mdjuv héordejoud

Fp=85+76+4+(9,64+0,26)*08= 18,10 kN

3.3 Raamile mojuvad joud

Raam koosneb kahest nelikantlatist, mille vahele on risti paigaldatud labad. Raami
liikumist takistab peamiselt hddrdumine podrandaga, mis on tingitud raami oma
raskusjoust ning selle kohal oleva biomassi kuhja survest. Uurides vdimalikku inertsi
poolt rakenduvat takistavat joudu raami liikumisele selgub, et raami massi ning

arvatava kiirenduse korrutis on tiihine vorreldes muude mdjuvate joududega.
CAD mudelist leiti, et kahe raamitala (nelikant latid) mass m,,; = 1000 kg ning
raamitalade biomassi kandepindala S, = 1,6 m?. Raamile mojuv hddrdejoud on leitav

valemiga (3.12).

FRH = (mant *g + Sant *p*g ) * Uteras—teras + (Sant *p*xg* /“lbiomass—teras) (3-12)
Fry = (1100 % 9,81 + 1,6 * 2820 % 9,81) = 0,8 + (1,6 * 2820 * 9,81 * 0,7) = 75,3 kN

33



Tombekdigul raamile tootab kaheksa liikuvat laba olukorrale, kus biomassi
tOmmatakse modda porandat. Lisaks on liigutataval biomassil takistuseks seitse
statsionaarset laba, mis todtavad biomassi kergitamise reziimis. Raami liigutamiseks

kuluv joud tdmbekaigul on leitud valemiga (3.13).

Fromme = Fru + Niguw * (Fg1 + Fio + Fg3) + Ngears * Fir (3.13)

Kus @ nyjre — liikuvate labade arv
Ngrars — Statsionaarsete labade arv

Fismme = 75,3 + 8 * (8,5 + 15,98 + 7,06) + 7 * 9,64 (kN) ~ 395, 1 kN

Liikkekaigul tootavad liikuvad labad materjali tdstmise reziimis ning statsionaarsed
labad takistavad biomassil liikkumist. Selles té6reziimis kogu raamile méjuvad joud on
leitud valemiga (3.14).
Fiike = Fru + Muiikeun (Fiu + Fir) (3.14)
Fiixe = 75,3 + 8 % (12,44 + 5,9) = 297,2 kN

3.4 Jouarvutuste kontroll

Kontrollimaks eelnevalt tehtud arvutusi, uuriti tootaval seadmel mojuvate joudude
suurusi. Selle uurimiseks vaadeldi seadme hiidrosiisteemi rohku olukorras, kus samade
modtmetega silo Uks biomassi liigutav raam tootas. Vaatluse ajal oli biomassikuhja
kdorgus hinnanguliselt kolm meetrit ning hidrosiisteemi rdhk tdmbekaigu ajal

maksimaalselt 100 bar ning likkekdigu ajal 70 bar. Kasutusel oleva htdrosilindri

kolvilabim®ot on 200 mm ning varre [&bimoot 110 mm

Joonis 3.7 Kasutuselolev hidrosilinder
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Kahe hidrosilindri poolt tdmbekaigu ajal arendatud joud leiti valemiga (3.15).
FZsiltamme =2x Psilismme * (Ao — Avars), (3.15)

Kus: F,g; — Kahe silindri poolt arendatav joud, N
Psit;smme — Hudrostisteemi suurim réhk t6okaigu ajal, Pa

Apgow — Silindri kolvi pindala, m?

A,qrs — Kolvivarre pindala, m?

. 0,200\? 0,110\
Fasitgsmme = 2 10 % 107 ”( 2 )_”< 2 ) ~ 440 kN

Analoogselt arvutatakse ka kahe hidrosilindri Iikkekdigu ajal arendatud joud,

kasutades valemit (3.15), kus kolvivarre pindala arvestatakse nulliks (3.16).

Fasitjge = 2 * Psitygpe * Akolt (3.16)
Fositygre = 2% 7 * 10° + % 0,01 ~ 440 kN

Arvutatakse vastavalt valemitele (3.01) kuni (3.14) hldrosilindrite teoreetiline
jouvajadus olukorras, kus biomassi kuhja kdrgus on kolm meetrit. Arvutuste kiiremaks

teostamiseks kasutati tabelarvutustarkvara Excel(vt Joonis 3.8).

Sisendid

Raami geomeetria b viirtus B Laba geomeetria b viirtus2 Bd Biomass a omadused - RVEETIEEN ~
Mass (kg) 517 Nurk (deg) 17,75 Hdaordetegur 0,7
Laius {m) 0,1 Laius (m) 1,665 Tihedus (@ 60% niiskus) (kg/m3) (470
Pikkus kuhja all {m) 10 Pikkus {m) 0,173 Laius (m) 10
Hé8rdetegur 0,8 Krgus (m) 0,058 Pikkus (m) 11,7

Seisvate kogus 7 Kérgus (m) 3

Litkuvate kogus 8

H&drdetegur 0,8

Kaik (m) 0,5

Mass (kg) 71

Vahearvutused
Kuhja arvutused EE] Raami arvutused (1 tala) ad Laba arvutused
Surve (kg) 1410 Pindala (m2) 1,0000 Laba pindala (m2) 0,29
Surve (N/m2) 13832 Surve raamitalale (N) 13832 Labale m&juv surve [N) 3984
Liikuv osa (m3) 0,048 Raskusjdud [N) 5072 Laba raskusjdud (N) 696,51
Liikuv osa pindala (m2) 1 Hadrdejoud raami-pdranda vahel{N) 15123 Laba htddrejdud F_klx 3745
Liikuva osa raskusjéud (N) 223 Hadrdejoud raami-kuhja vahel (N} 9682 Laba h&ddrejdud kuhja suhtes 2789
Liikuva osa surve(N) 11515 Raami hodrdejéu sum 24806 Laba takistav hoordejou SUM 6534
Liikuva osa hodrdejoud(N) F_k2x 8216
Tulemused
ombekaigu a ed - REE - ekiigu a = ~ REE -

Surve toereaktsioon 3795 Lilkkekdigu joud (2 h88rdumist + surve) (8847
Statsionaarse laba surve (F_LT) 4102
Statsionaarse laba surve toereaktsioon 1251

Vahekordaja laba survel (cos nurk - sin nurk) (0,65
Vahekordaja laba survel (F_hbio osa survest) |2656

TOTAL liikuvate labasi takistav joud 146715 | TOTAL lukkekaigul mdjuvad jSud 92089
Total joud (labad+raam) (N} 196326 141700

Joonis 3.8 Tabelarvutuse tulemus kolme meetrise biomassi kuhja korral. Kollased lahtrid on
muutunud parameetrid vOrreldes projekteerituga.
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Konservatiivselt valitud hodrdeteguritega tehtud arvutuste kohaselt tarbiks olemasolev
analoogne seade maksimaalselt 196 kN joudu the raami kohta. Reaalsuses aga kasutab
Uks raam ligi 440 kN joudu, mis on Ule kahe korra rohkem.

Sedalaadi seadme t60 toimimise huvides tasuks valida samad huidrosilindrid, mis
samade mooOtudega seadmel juba toédtavad ning projekteerida seadme osad
arvestamaks vahemalt joududega, mida silinder saavutab maksimaalse reguleeritud

t66rohu saavutades.

3.5 Seadme tootlikkus ja tootsiikkel

Seadme tootlikkuse all vaadeldakse, kui palju materjali seade biomassi kuhjast
transpordib klitusetransportdorile. Iga tombekaigu ajal nihutatakse kiitusetransportoori
poole vahemalt laba poolt |abitud ruumi mahus biomassi. Kuna seadme tootlikuseks on
noutud 36 kuupmeetrit materjali tunnis, tuleb leida vastav tsikliperiood seadmel, mis

antud nduet taidaks. See on leitud valemiga (3.17).

Eesi _ Qugpa * Migpa * lkaik * Mraamia * 3600 (3.17)
tsiikkel 2 * Xeootlikus |

Kus:  tigikker — tstkliaeg raami kiikude tegemiseks, s

Nyaamia — Llitkuvate raamide kogus

3
. . m
Xiootlikus — Soovitud tootlikus o

1,735 % 0,055 * 0,5 * 6 * 3600
Lesikkel = 2336 ~ 14,3 s

Arvutuse kohaselt peab projekteeritud lahenduses liikuv raam tegema Uhe tsukli

minimaalselt 14,3 sekundiga, et soovitud tootlikkuse nduet taita. Reaalne tootlikkus
selgub aga katsete teostamisega antud seadmel. Arvutatud tsikklikiirus arvestab ainult
liilkuva laba ette valgunud biomassi nihutamisega, kuid mitte samal ajal selle kohal

kaasaliikuva biomassiga.

3.6 Kulumine

Biomassi kuhjas leidub vahesel maaral liiva, mis kutsub esile kulumise hddrduvatel
pindadel. Nende pindade kulumiskindluse tdstmiseks kasutatakse tavalise
konstruktsiooniterase S355 asemel Hardox plaate, mis on oluliselt vastupidavamad
kulumisele [13]. Olulisemad hodrdumispinnad, kus kasutatakse eelnimetatud plaate on

laba kaldpinnad ning raamitalade sisemised pinnad, mille vastas materjal nihkub t66
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kdigus. Konkurendi tdotavat liikuvpdranda lahendust uurides selgus, et neil on

samamoodi Hardox plaadid kasutusel ning kulumisega seoses pole probleeme esinenud.

3.7 Jaatunud materjal

Olemasoleva lahenduse jaatumise probleem tulenes sellest, et biomassi kuhja pealmine
kiht jéatus ning muutus oluliselt tahkemaks. Langedes liikuva raami peale ei valgunud
jaatunud materjal kuhja labade ette, jaaddes talade peale toetuma ega liikunud

raamikaikude ajal edasi kltusetransportdéri poole

Lahenduseks projekteeriti olulisemalt madalamad raamitalad. Madalama tala korral
vajuks sildunud ning paigal seisev materjal liikuva laba ette ning laba saaks jaatunud

biomassi kaasa haarata liigutades biomassi edasi klitusetransportéori poole.

3.8 Tugitalad

Hudrosilindrite fikseerimiseks ehitise kiilge otsustati projekteerida tugitalad, mis on
valatud ning ankurdatud betooni. Need tugitalad paiknevad liikuvate raamide
metallpdranda all. Lisaks labivad tugitalad kiitusetransportdori nii, et selle kett on liigub
nii tala kohalt kui ka tala alt Iabi. Tugitalade eesmark on suunata raamide liigutamisel
tekkiv reaktsioonijoud kituselao poOrandasse. Selle eesmark on kaotada hoone
betoonmuiri nihkumine, mida on mdrgata olemasoleval lahendusel, kui raam biomassi
sees teeb tookaike. Tugitalad projekteeriti arvestusega, et maksimaalne silindrite poolt
arendatav joud on 800 kN ning selle Uletades lilitatakse hidraulikaslisteem seadme

automaatika poolt valja.

F_Sil 1 2
<= 0] Q
/

4 |

Joonis 3.9 Tugitaladele jouskeem. 1) Silindri-raami kinnitus 2) Hudrosilindri-tugitala kinnitus 3)
Tugitala-betoonpdranda kinnitus

37



Tugitalad peavad olema fikseeritud betoonpdrandasse arvestusega, et tala konsoolse
osa servel (vt Joonis 3.9 punkt 3) oleks tagatud tugevus péérdemomendile M5, , mis on
leitud valemiga (3.18) ning vastavalt ka silindri maksimaalsetele joududele Fy,,, mis
leitud valemiga (3.19).

Fspp = 0,7 % Fgy (3.18)
M3+ = Fsil+ * ly2—y3 (319)

Kus, M;, — Punktis 3 mojuv p6érdemoment, Nm
Fsi;+ — Silindri maksimaalne joud X + sihis
ly2—y3 — Punktide 2 ja 3 vahekaugus Y — telje sihis, m

X — Silindri kolvi ning kolvivarre pindalade suhe

Fyus = 0,7 % 800 = 560 kN
M, = 0,7 * 800 kN = 0,173 = 560kN * 0,173 ~ 97 kNm

Nendele joududele vastupidamine tagab selle, et hiidrosilinder ei oleks vdimeline

tugitalasid betooni seest valja tdmbama.

3.9 Seadme turvalisus

Projekteeritud seadmeosade sdilimise jaoks tuleb piirata joudu arendavate
hidrosilindrite to6rohku. Seadme osade juures on arvestatud, et maksimaalne
arendatud joud hidrosilindrites on 800 kN, mis rakendub likkekdigu ajal. Selle
piiramiseks kasutatakse automaatikat, mis lllitab hiidraulikaslisteemi valja olukorras,
kui toéorohk dletab 125 bar. Lisaks tuleb lisada sisteemi Ulerdhuklapp, mis piirab

mehaaniliselt rohku vaartuseni 125 bar.
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4 TUGEVUSANALUUS

Tugevusanalllsid tehakse seadme liikuva raami siirde uurimiseks, raamil olevate
labade kinnituse kohta ning ka hudrosilindrite ankurdamiseks projekteeritud toele.
Tugevusanalililise tehti tarkvaraga Ansys 2019 R2. Kdikide analliliside sihiks seati, et
pinge materjali sees tohib olla maksimaalselt 160MPa. See tagaks pohilistele detailidele
vdhemalt varuteguri 2. Analllsis lahenetakse pingekonsentraatoritele individuaalselt,
hindamaks, kas tegemist vdib olla arvutusmudeli veaga. Vea korral ei arvestata saadud
pinget konsentraatoris toeseks.

Koikides anallisides on maaratud keevisliited seotud kontaktideks (ingl bonded

contact) ning detailide vahelised kontaktid eraldusvabadeks (ingl no separation contact)

4.1 Raami laba

Raami laba analllsimiseks tehti eeldus, et kdikide biomassis liikuvate labade vahel on
pinged jaotunud vordselt. Kuna raamil on kaheksa laba, m&jub Uhele labale 100 kN
joudu (vt Joonis 4.1). Punktis 3.1 vaadeldud materjali nihutamise skeemide jargi voib
eeldada, et suurim joud mdjub laba vertikaalsele pinnale, seega analiilsis rakendatakse

sellele pinnale joud Uhtlaselt.

Anallusi eesmark on veenduda laba ning raami vahelise kinnituse tugevuses valtimaks

olukorda, kus laba raamitalade vahelt ara murdub.

Joonis 4.1 Laba anallilsi ettevalmistus. Joud on rakendatud punasele pinnale, laba osa on
toestatud frictionless pinnaga alt ning tGhe poole otsmised pinnad on jaigalt paigal.
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Analiisist selgub, et suurim pinge vaartusega 232 MPa paikneb pingekonsentraatoris
(vt Joonis 4.2) ning keskmiselt on pinge 26 MPa. Suurim labipaine toimub ootusparaselt
laba keskel, milleks on ligikaudu 1,3 mm (vt Joonis 4.3). Arvestades, et laba ise on lle

1,7 m pikk, siis analliisiga leitud Iabipaine on lubatav.

ANSYS

2019 R2

Z g
000 45000 900,00 (mrm) x
B .

225,00 675,00

Joonis 4.2 Laba pingepilt

ANSYS

2019 R2

o
E
0,00 450,00 900,00 {rmm) x
I .

225,00 675,00

Joonis 4.3 Laba labipaine
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4.2 Raami talad

Lilkkuv raam koosneb kahest ligi 12 meetri pikkusest talast, mis on omavahel risti
Uhendatud labadega. Arvestuse pohjal, et raamile mojuv joud tdodkaikude ajal on kuni
800 kN ning seda kantakse edasi 80x80 mm ristldikega terasest taladega, tasub uurida

nende talade kilgsuunalist siirdumist liikumise ajal.

Anallisi seadistuse poolepealt on mudelile rakendatud mesh’i suurus 10 mm ning
pikkadel taladel on see 20 mm. Kogu mdjuv joud suurusega 800 kN on rakendatud
silindri puksidele. Mudelis on joud rakendatud silindri puksidesse ning selle
vastassuunaline joud on maaratud vordselt talasi (hendavatele labadele, kus igale
labale m&jub joud -100 kN. Konstruktsiooni X-teljeline liikumine on piiratud puksidest
displacement rajatingimusega. Y-teljeline liikumine on piiratud talade ning labade
alumisel pinnal samamoodi displacement rajatingimusega. Kogu koostu Z-teljeline
liikumine on piiratud remote displacement rajatingimusega koostu simmetriatelje

suhtes.

ANSYS

2019 R2

(]
0 2e+03 (mm) ZCJ
| I

Te+03

Joonis 4.4 Raami anallilsi seadistus
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Uuritavateks objektideks selles anallilisis on pigem roobi talad, siis vaadeldakse

jargnevalt pingeid ja siirdumist ainult roobitalade ulatuses.

Anallusi tulemusena selgub, et raami talale m&jub kdige suurem pinge ~294 MPa, kuid

Idhemal vaatlusel veenduti, et tegemist on arvutuse singulaarsusega.

ANSYS

2019 R2

0 2e+03 (mm)
]
le+03

Joonis 4.5 Tala pingete analisi tulemus.
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Tala siirdumist uuriti analtisi mudeli Z-telje suhtes. Tulemuse jargi naeb ara
vahemiku, kui palju joudude mdjul tala selles sihis siirdub ning kui palju peab vaba
ruumi tuleb vdhemalt jatta talade vahelisse piirkonda(vt Joonis 4.6). Esialgses disainis
on ette ndhtud 25 mm ruumi kahe liikuva tala pindade vahele, mis on oluliselt suurem

kui leitud tala Z-telje sihiline siirdumine.

ANSYS

2019 R2

0 2e+03 (mm)
|
1e+03

Joonis 4.6 Tala siirdumine Z-telje sihis.

Analilsis rakendati ka sama joud vastupidises suunas ning sellega pinged ning

|Iabipainded oluliselt ei muutunud.
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4.3 Alustugi

Seadme kodige komplektsem keeviskoost on alustugi. Sellele toele mdjuvad samamoodi
hidrosilindri poolt rakendatud joud. Alustugi seob omavahel tugitalad hiidrosilindritega.
Seadme konstruktsioonist tulenevalt paiknevad tugitalad hidrosilindritest madalamal,
mojub konstruktsioonile oluline poédrdemoment, millega kaasneb vaandumine

profiilides. Alustugi koosneb erinevatest toruprofiilidest, I-taladest ning plaatidest.

Analilsi keerukuse tottu rakendati seadistamisel adaptive mesh’i, kus suurimaks
elemendi suuriuseks maarati 20 mm ning vaiksemaks 0,1 mm. Joud 800 kN rakendati
silindri joude toeraamile edasikandvatele puksidele, mis on keevitatud plaatide kiilge.
Tugi on konsoolselt fikseeritud ristkiliktalade ristldikest ning frictionless kontaktiga
tugiraami alumiselt kiljelt, mis toetuks reaalsuses betooni peal (vt Joonis 4.7).

ANSYS

2019 R2

0,00 500,00 1000,00 {mm)
N .

250,00 750,00

Joonis 4.7 Tugiraami seadistus analiilsiks
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Anallilsi tulemusena selgus, et tugiraamil esinevad pinged vastavad seatud nduetele.
Keskmiselt on pinge konstruktsioonis ~40MPa ning pinge on talades enamvahem
Uhtlane (vt Joonis 4.8). Tehtud anallils sisaldas vahesel maaral pingekonsentraatoreid,

kuid need arvati ebaolulisteks, sest konsentraatori piirkonna naaberelementidel pinge
oli oluliselt madalam.

0,044279 Min

1000,00 (mm)

x .
z
0,00 500,00
I .

250,00 750,00

Joonis 4.8 Tugiraami pingepilt

ANSYS

2019 R2

24,149 3
1011 8

-

Joonis 4.9 Pingekonsentraator
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Alustoe labipainde analliisi eesmark on veenduda, et ristkilitoru profiilides ei toimuks
olulist siirdumist Z-telje sihis. Projekteeritud konstruktsiooni kohaselt paiknevad
tugiraamid kdrvuti 25 mm vahedega. Saadud analidsi tulemuse pdhjal saab veenduda,

et tookadikude ajal tugiraamid ei puutu omavahel kuidagi kokku.

ANSYS

2019 R2

0,00 500,00 1000,00 {rmim)
I |

250,00 750,00

Joonis 4.10 Tugiraami deformatsioon
Lisaks teostati ka sama anallilis vastassuunalise jouga ning selles kriitilisi erinevusi

konstruktsioonis esinevate pingete osas ei ilmenud.
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5 KOKKUVOTE

Kdesoleva t60 eesmark oli anallidsida erinevaid lahendusvariante biomassi
etteandmiseks kituselaost kitusetransportoorile. Analllsi teel leitud kdige
perspektiivikam lahendus disainiti eelprojekti mahus, kus projekteeriti lahendus, tehti
baasarvutused mdjuvate joudude osas ning uuriti konstrueeritud lahenduse tugevust

tootsukli erinevatel hetkedel.

Too eesmargi taitmiseks vaadeldakse esimeses peatlikis erinevaid puistematerjalide
liigutamise ja kokkukorjamise seadmeid. Tehakse esmane vdrdlus erinevate seadmete

lahendusvariantide vahel.

Jargmises peatiikis maaratakse t66s projekteeritava seadme nouded, tdéotingimused
ning parameetrid. Seejarel kaardistatakse funktsioonistruktuur ja morfoloogiline
maatriks, mille abil genereeritakse erinevad lahendusvariandid. Parima
lahendusvariandi leidmiseks valmistatakse hindamismaatriks ning tutvustatakse
hinnangute andmise tausta. Peatliki I16puks selgub parim genereeritud lahendusvariant

ning jatkatakse selle projekteerimisega.

Konstruktsiooni projekteerimise peatlikis tutvustatakse lahendust ning materjali
nihutamist lahemalt. Kaardistatakse seadmeosadele mdjuvad joud, arvutatakse nende
suurused ning naidatakse ara eelnevalt pustitatud nduetele vastavust ning ndudeid

seadme automaatikale, et tootlikus ja ohutus oleks taidetud.

Neljandas peatiikis tehakse pohilised tugevusanalliisid eelnevalt projekteeritud
konstruktsiooni osadele. AnaltUside kaigus veendutakse, et konstruktsioon on piisavalt

tugev arvestades projekteerimise peatlikis selgunud joududega.

Kaesolev magistritéo taitis pustitatud eesmargi. Labi olemasolevate
etteandemehhanismide analliisi ja erinevate lahendusvariantide hindamise selgus
perspektiivne lahendus olemasoleva seadme probleemide lahendamiseks. Parim leitud
lahendus biomassi ettes66tmiseks kiituselaost on liikuv porand. See on konstruktsiooni
poolest kdige lihtsam ning omab vahe liikuvaid osi. Projekteeritud konstruktsiooniosadel
puuduvad poltliited ning enamik detaile on valmistatavad laserldikust, painutuspinki

ning keevitust kasutades.

Pohiprojekti osas tuleks projekteeritud konstruktsiooni detaile optimeerida tootmise

lihtsustamise suhtes, ning uurida seadme vastupidavust tdstmise hetkedel.

47



Lisaks tehes konkreetse kasutatava biomassiga erinevaid selle kuhja kirjeldavaid
katseid, on vdimalik saada parameetreid voolavussimulatsiooni tegemiseks
etteandemehhanismile. Selle abil saab potentsiaalselt kaardistada veelgi seadme

kitsaskohti ning teha edasisi optimeeringuid.
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6 SUMMARY

The aim of this work was to analyze different solutions for feeding biomass from a fuel
storage to a fuel conveyor. The most promising solution found by the analysis was
designed in the scope of the preliminary design, where the solution was designed, basic
calculations were performed in terms of acting forces, and the strength of the designed

solution at different moments of the work cycle was studied.

In order to fulfill the purpose of the work, the first chapter looks at various devices for
moving and collecting bulk materials. An initial comparison is made between the

different device solutions.

The next chapter defines the requirements, operating conditions and parameters of the
equipment to be designed in the work. The function structure and morphological matrix
are then mapped to generate different solutions. In order to find the best solution, an
evaluation matrix is prepared and the background of evaluations is introduced. By the
end of the chapter, the best generated solution will be determined and its design will

continue.

The chapter on structural design introduces the solution and material displacement in
more detail. The forces acting on the parts of the equipment are mapped, their
quantities are calculated and compliance with the previously set requirements and
requirements for the automation of the equipment are indicated in order to meet the

productivity and safety.

In the fourth chapter, the basic strength analyzes are performed for the pre-designed
structural parts. The analyzes make sure that the structure is strong enough considering

the forces revealed in the design chapter.

This master's thesis fulfilled the set goal. Through the analysis of the existing feed
mechanisms and the evaluation of different solutions, a promising solution for solving
the problems of the existing device was revealed. The best solution found for feeding
biomass from a fuel storage is a push floor mechanism. It is the simplest in construction
and has few moving parts. The designed components do not have bolted joints and most

parts can be made using laser cutting, bending machine and welding.

With regard to the main design, the details of the designed structure should be optimized

for the simplification of production, and the durability of the device during lifting

49



moments should be investigated. In addition, by performing various experiments
describing this heap with the specific biomass used, it is possible to obtain parameters
for performing a flow simulation on the feed mechanism. This potentially allows to

further map device bottlenecks and make further optimizations.
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8 GRAAFILINE OSA

1. A0O0O (Liikuvporand, formaat A2)

2. A001 (Raam, formaat A3)

3. A002 (Alustugi, formaat A3)

4. A003 (Liikuva laba keeviskoost, formaat A4)

5. A004 (Liikuv laba, formaat A4)

6. P006 (Liikuva laba kaldpind, formaat A4)

7. P0O07 (Liikuva laba pohi, formaat A4)

8. P008 (Raami plaat, formaat A4)

9. P014 (NKT 100x100 L1661 t=10, formaat A4)

10. P018 (Tugiplaat, formaat A4)

11. P028 (Puks, formaat A4)
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