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EESSONA

FRAAG technology OU eestvdttel sdnastati 18putéd teema eesmaérgiga uurida ja
arendada tehnoloogiavaldkonna teatud aspekte. Avaldan sligavat tanu ettevotte juhile
Andrei Raagile initsiatiivi ja pideva toetuse eest kdesoleva td66 ettevalmistamisel. Tema
vaartuslikud ettepanekud ja soovitused olid selle uuringu edukaks ja tohusaks
muutmisel olulised. Tema teadmised ja kogemused aitasid uurimisté6d suunata ning
tagada, et Iopptulemused oleksid praktilised ja vastavad valdkonna korgeimatele

standarditele.

Uhtlasi avaldan siirast ténu ulikooli esindajale Gennadi Arjasovile professionaalse
toetuse ja to60 korrektsuse tagamise eest. Tema hindamatud noduanded ja
konsultatsioonid aitasid mul parandada uurimistdo® kvaliteeti ja saavutada oma
eesmarke. Tema akadeemilised juhised olid vaga vaartuslikud ja aitasid mul saada

siigavamalt aru uuritava teema keerukusest ja mitmekesisusest.

Eriline tdnu kuulub ka koigile, kes selle uuringu valmimisele kaasa aitasid. Teie
vaartuslikud teadmised, toetus ja julgustus olid hindamatu vaartusega ning aitasid
kaasa uuringu edukale I6puleviimisele. Teie abi ja kaastunne olid olulised ning andsid

mulle joudu ja inspiratsiooni kogu tddprotsessi valtel.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU
F - jdud, N;

g — raskuskiirendus, m/s2?;

m — mass, kg;

[6] = lubatud normaalpinge, MPa;

[z] - lubatud nihkepinge, MPa;

S - lubatud tugevuse varutegur;

R,y — voolasvuspiir, MPa;

o_, — vasimuspiir paindele, MPa;

T_, — vasimuspiir vaandele, MPa;

n — kasutegur;

M - moment, Nm;

Wh - liikumistakistus, kN;

k - reziimitegur;

M, — Nominaalne mootori moment, Nm;
D,— vedava ratta |1abimoot, m;

d - tapi labimdot, m;

d,, - hammasratta jaotusringi Iabimdot, m;
u - veeremise hddrdetegur;

f: - tapi hddrdetegur;

k - ratta rummul ja aarikul hodrdetakistust arvestatav tegur;
S5 - paindetugevuse varu;

olll — ekvivalent pinge, MPa;

ML - ekvivalent moment, Nm;

o, — amplituudpinge, MPa;

P - laagri ekvivalentkoormus, N.



SISSEJUHATUS

Maailmas omandavad universaalsed platvormid (ha suuremat tdahtsust erinevates
valdkondades, pakkudes tdhusaid ja lihtsustatud, universaalseid lahendusi erinevateks
Ulesanneteks. Erinevad tehnoloogilised lahendused hdélmavad erinevaid
teenindusvaldkondi, nagu sdjalised vajadused, tsiviilkasutused, infrastruktuuri hooldus,
logistika. Uks peamisi eeliseid universaalsete platvormide véljatédtamisel on nende
mitmekilgsus, mis vOimaldab neid vastavalt maastikule voi teenindusvaldkonnale
kohandada.

Projekt "Universaalne platvorm" on erinevate tehniliste lahenduste kogum, mis
vOimaldab seda kasutada koikidel pindadel ja tingimustes. See platvorm on tulevikus
pohiline lahendus mehitamata droonide loomisel erinevateks teenusteks, vdoimaldades

neil tohusalt ja ohutult liikuda erinevatel pindadel.

Selle [0put6d eesmark on valja tootada ja uurida mehhaanilist platvormi, mis vastab
projekti vajadustele. Projekti ainulaadne omadus on esialgse lahenduse loomine, mis
voimaldab platvormil tulevikus manddverdada ja Uletada takistusi igal pinnal (teekate,
raudteerddpad, maastik). P6himotteline mehhaaniline lahendus on darmiselt oluline ja

aluspdhimote, sest selle abil saab platvorm liikuda ja moderniseeruda.

Uurimist66 raames uurib autor materjale, ndudeid ja standardeid, arvutab kdik vajalikud
koormused telgedele, valib mootoreid ja téétab valja tehnoloogilise kaardi telje jaoks,

mis hdlmab jéargmist:

3D-modelleerimine: autor kasutab kaasaegseid tarkvaralahendusi, nagu Dassault
Systemes Solidworks 2023, platvormi mehhaanilise osa visualiseerimiseks ja selle
mehhaaniliste omaduste analllsimiseks. Autor on loonud t66- ja koostejoonised, vottes

arvesse koiki koormusi.

Materjalide uurimine: autor uurib erinevaid materjale, nende omadusi ja sobivust

konkreetseks rakenduseks, sealhulgas S355]R terase kasutamist.

Telje ja mehhaanilise osa arvutamine: autor viib labi pdhjalikke tugevusarvutusi ja
pingete anallilsi, et tagada mehhaanilise osa tootmise lihtsus ja kuluefektiivsus.
Arvutuste automatiseerimiseks, lihtsustamiseks ja tdiustamiseks kasutab autor

Microsoft Excelit.

Tehnoloogilise kaardi ja tootmis eelarve koostamine: autor valmistab ette Uksikasjaliku
tehnoloogilise kaardi ja arvutab peamiste mehhaaniliste osade elluviimise kulud, et

tagada majanduslikult otstarbekas lahendus.

Uurimist00 tulemused vdivad pakkuda uuenduslikke lahendusi tarne- ja autonoomsete

transporditurule, suurendades nende lahenduste tohusust ja tookindlust. Universaalse



platvormi rakendamine hdlmab mitmeid valdkondi. Logistikasiisteemides vO0ib see
platvorm aidata optimeerida kaubavedu, véahendada kulusid ja voimaldada kasutamata

ressursside (naiteks raudteerdtbaste) taielikku kasutamist.=

FRAAG TECHNOLOGY OU on tulevaste tehnoloogiliste lahenduste autor. Selles td6s
rakendab autor oma oskusi materjalide maksumuse arvutamiseks ja analllsimiseks,

omandab 18put66 loomisel tehniliste arvutuste ja suhtlemise oskusi.
Kdesolevas to0s autor elektrilisi ega programmeerimiselemente ei arvestanud.

Samuti selles t66s autor flusilist mudelit ei loonud.



1. TEHNILINE ULEVAADE

Selles jaotises kasitletakse universaalse platvormi ja selle mehaanilise osa
arendamisega seotud peamisi aspekte. Erilist tahelepanu pddratakse telgede
projekteerimisele, koormuse anallilsile ja materjali valikule. Kirjeldab p&hindudeid

teljele ja mootoritele, sealhulgas nende vdimsust ja koormustaluvust.

Tehniline Gilevaatus hdlmab jargmiste elementide analliisi: telje konstruktsioon, mis on
platvormi vOimekuses toime tulla erinevate pindade ja sodidutingimustega. Telg peab
olema tugev ja kohandatav, et vdimaldada platvormil liikuda nii teekattel,

raudteerdobastel kui ka ebatasasel maastikul.

Platvormi tookindluse ja vastupidavuse tagamiseks tehakse pdhjalik analiilis telgedele
ja mehaanilistele osadele pandud koormustest. Kaasas on staatilise ja dinaamilise

koormuse arvutused, samuti erinevate téotingimuste simulatsioonid.

Uuritakse erinevaid materjale, nende mehaanilisi omadusi ja sobivust konkreetseteks
rakendusteks, poorates erilist tdhelepanu terasele S355JR, mille tugevust ja

majanduslikku teostatavust analtusitakse.

Pohinduded telgedele ja mootoritele hdlmavad nende vdimet taluda suuri koormusi ning
tagada platvormi stabiilne ja tohus liikumine. Tugevuse ja kandev®ime analliis on
oluline komponentide tédkindluse ja vastupidavuse madramiseks erinevates

téotingimustes.
1.1 Universaalse platvormi mehhaaniline osa

Kaasaegsed tehnoloogilised labimurded automatiseerimises ja robootikas muudavad
radikaalselt ldhenemisi kaubaveol ja erinevate llesannete taitmisel. Nende uuenduslike
arenduste hulgast paistavad silma FRAAG Technology universaalsed platvormid. Need
platvormid pakuvad adaptiivset raamistikku, millele saab paigaldada erinevat tuupi
roboteid ja autonoomseid sOidukeid. Mitmekiilgsed platvormid suudavad holpsalt
navigeerida erinevat tdlpi pindadel, sealhulgas teedel, maastikul ja rddbastel,

parandades oluliselt kaubaveo tdhusust.

Need tadiustatud platvormid mangivad votmerolli autonoomsete robotite loomisel, mis
suudavad taita mitmesuguseid logistika-, transpordi- ja infrastruktuurihoolduse
Ulesandeid. Nende suur mobiilsus ja paindlikkus muudavad need asendamatuks
tdnapdevastes tingimustes, kus on vaja kiireid ja tdhusaid lahendusi keerulistele

probleemidele.

Universaalsete platvormide (ks pohiomadusi on ainulaadne po&orlevate rataste

mehhanism, mis vdimaldab ratastel pdodrata erinevatel tasapindadel. See annab
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platvormidele vOimaluse tdhusalt manddverdada ja Uletada takistusi isegi rasketel

marsruudildikudel.

Kdesoleva [0putdéd eesmargiks on valja toétada FRAAG Technology platvormi
mehaaniline osa, mis vastab tanapdevastele robootika ja transpordisiisteemide

nouetele.

Erilist tahelepanu podratakse telgede projekteerimisele, koormuse analilsile ja
materjali valikule. Kasitletud on pdhinduded telgedele ja mootoritele, sealhulgas nende
tugevus ja kandevdime, mis on platvormi tédkindluse ja pikaealisuse seisukohalt

kriitilise tahtsusega.

Telgede disain mangib olulist rolli platvormi kohanemisvdimes erinevate pindade ja
tootingimustega. Telg peab olema piisavalt tugev ja paindlik, et voimaldada platvormil

edukalt liikuda teedel, raudteedel ja ebatasasel maastikul madalatel kiirustel.

Uurimise oluliseks etapiks on platvormi telgedele ja mehaanilistele osadele mdjuvate
koormuste (ksikasjalik analliis. Arvutustes on arvesse voetud teljele ja mootorile
mdjuvad sise- ja valisjoud.

Materjalide valik on ka platvormi joudlust ja vastupidavust mdjutav votmetegur.

PShinduded telgedele ja mootoritele hdlmavad nende voimet taluda olulisi koormusi ning
tagada platvormi stabiilne ja tohus lilkkumine. Komponentide tugevuse ja stabiilsuse

anallils on oluline nende téokindluse madramiseks erinevates todtingimustes.

See tehniline lGlevaade loob tugeva aluse platvormi mehaanilisele arendamisele
1.2 Platvormi teljede nouded

Telje  projekteerimisel vletakse arvesse selle geomeetrilisi parameetreid,
funktsionaalseid ja koormusndudeid ning téétingimusi. Uks oluline disainiaspekt on
Uhilduvuse tagamine erinevat tllUpi robotitega, mis platvormi kasutavad. Telg peab
olema konstrueeritud nii, et platvorm saaks koormat tdhusalt transportida. Selle
konstruktsiooni puhul peab raam kandma kuni 1-tonnist koormust, mis on monteeritud
raami keskele alustele. See nduab hoolikat anallilisi ja projekteerimist, et tagada

konstruktsiooni tugevus ja stabiilsus sellistel koormustel.

Telje 3D-mudeli loomiseks kasutatakse kaasaegset SolidWorksi programmi. See
programm (vO0i selle analoogid) on standard mis tahes lahenduste kavandamise
valdkonnas. Solidworksi kasutamine annab v@imaluse modelleerida detailselt
teljekonstruktsiooni, hiljem analiilisida pingete ja deformatsioonide jaotust erinevatel
koormustel. See vdimaldab vdimalikud disainindrkused tuvastada ja optimeerida enne
fllsilise prototilibi kaivitamist. Seega on vdimalik tagada veljede kdrge tddkindlus ja

vastupidavus, mis on eriti oluline platvormi kasutamisel intensiivse koormuse
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tingimustes. Lisaks hdlmab teljede projekteerimine materjalide valikut, millel on
konstruktsiooni tugevuse ja vastupidavuse tagamiseks vajalikud mehaanilised
omadused. Arvesse vOetakse erinevaid materjale, nende omadusi ja sobivust
konkreetseteks tootingimusteks. Naiteks S355]JR terast saab kasutada selle suure

tugevuse ja kuluefektiivsuse tottu.
1.2.1Telg

Analils sisaldab Uksikasjalikku telje tugevusomaduste uurimist, mis on
projekteerimisprotsessi oluline etapp. Naiteks kaalutakse astmelist telge minimaalse
Iabimdoduga 20 mm, mis peab taluma erinevaid vdimalikke koormusi. Erilist tahelepanu
pOoratakse telje materjali valikule, kuna S355]JR madrab selle voime toime tulla

toonduetega.

S355JR materjali ei valitud juhuslikult: selle kdrge tugevus ja vastupidavus
dunaamilisele koormusele muudavad selle ideaalseks kandidaadiks kasutamiseks
intensiivsetes keskkondades. Sellel terasel on suurepdrased mehaanilised omadused,
mis vOimaldavad tal taluda markimisvaarseid koormusi ja tagada konstruktsiooni

vastupidavuse.

Oluline on markida, et selle materjali valikul on ka rahalised kaalutlused. S355JR teras
on suhteliselt odav materjal, mis vahendab tootmiskulusid, ilma et see kahjustaks

kvaliteeti ja toodkindlust, saab ka vabalt osta Eestis.

Telje (vt. Joonis 2.1) maksimaalse efektiivsuse ja tookindluse tagamiseks viiakse labi
selle tugevusomaduste pdhjalik anallilis. See hdlmab arvutusi staatiliste ja dlinaamiliste

koormuste kohta, mis vdivad tekkida platvormi to6tamise ajal.

Lisaks, vollil on liistudepesad, selleks et panna hammasililekanne ja veljed.

Joonis 1.1 Telg

12



1.2.2 Veljede ja teljede siisteem

Teine oluline platvormi element on (hendus telje ja rataste vahel. Rataste 1abimoot ja
moodotmed valiti vastavalt olemasolevatele standarditele, mida tehti selleks, et
vahendada tootmiskulusid ja tagada komponentide saadavus. Ratta labimddt on 13 tolli,
mis vastab tavalistele mootorrattaratastele, millel on kodarate asemel keevitatud
metallveljed. See lahendus osutus mitte ainult lihtsaks, vaid tdhusaks, mis muudab selle

platvormi disaini votmeks.

Standardsete rataste suuruste ja konstruktsioonide kasutamine voib oluliselt lihtsustada
tootmisprotsessi ning vahendada platvormi tootmis- ja hoolduskulusid. Oletades, et
tavalistel 13-tollistel mootorrattaratastel on projekti raames vajalik tugevus ja
stabiilsus.

Kodarate asemel keevitatud metallkettad annavad ratastele tdiendava jaikuse ja
tugevuse. See lahendus vdimaldab taluda markimisvaarseid koormusi ja tagada
platvormi stabiilse t66 erinevates tootingimustes, samuti vdimaldab telg ja rattad

omavahel Uhendada.

Lisaks lihtsustab standardsete komponentide kasutamine vahetus- ja remondiprotsessi,
kuna vajalikud varuosad on turul kergesti leitavad. See on eriti oluline, et tagada

platvormi torgeteta t66 ja minimiseerida seisakuid (vt. Joonis 2.2).

Joonis 1.2 Veljed
1.2.3 Hammasrattad ja laagrid

Kolmas oluline platvormi elemendid on vdll ja ja telje Ghendamine ratastega (vt. Joonis
2.3).

Autor kasutab sirge tavalised hammasrattad ja hammasrataste 1abim66t ning modtmed

valiti olemasolevate ISO standardite jargi, vastavalt vollile ja teljedele.
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Hammasrattad mangivad telgedevahelise poorieva liikumise llekandmisel vétmerolli,

muutes need platvormi disaini oluliseks elemendiks.

Standardsete rahvusvahelistele standarditele vastavate hammasrataste kasutamine

tagab Uhilduvuse ja kasutuse mitmekilgsuse.

Laagrid on oluliseks komponendiks ka telje ja rataste Uhendamisel, tagades sujuva

podrlemise.

Pildil on joonestatud volli Ghendamine teljega ja hammasrattadega ja korpusega, mis
hoiab koike kokku. Need jouililekanded tagavad pdédrdemomendi usaldusvaarse ja
tohusa Ulekande vOollilt ratastele, vdimaldades platvormil liikuda védga tapselt ja

stabiilselt.

Teljel ja vollil asuvad koonusilekanded aitavad kaasa tdhusale joulilekandele ja tagavad

ststeemi korrektse t66 suurte koormuste korral.

Joonis 1.3 Reduktori koost
1.2.4Koost

Platvormile on maaratud kokku 4 identset slisteemi. Iga slisteem sisaldab reduktori ja
mootori ning vastavalt ka mootorratta rataste paar. Rataste vahel pannakse reduktor.
VOlli otsa pannakse mootor. See mootor teoreetiliselt on (hendatud akkumulaatoriga,

ning kinnitatud raamile eraldi.

Teljede otsadele pannakse mdélemal pool rattad. (vt. Joonis 2.4 ja Joonis 2.5).
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Joonis 1.4 Koost valjast

Joonis 1.5 Koost sees
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2. ARVUTUSED

2.1 Mootori valimine

VOolli valimise esimene samm on mootori arvutamine, mis edastab oma péérdemomendi
ratastele.

Alguses ehitatakse kinemaatilise skeemi (vt. Joonist 2.1a ja Joonist 2.1b).

?f ?‘

JE e

m_g-—l]—
i

Joonis 2.1a uldine skeem

Joonis 2.2b. Kinemaatiline skeem. 1- velg / vedav rattas, 2 - reduktori korpus, 3- laager, 4 -
hammasiilekanne, 5 - telg, 6 - mootor, 7 — siddur, 8 - vall

Valides platvormi omamassiks m, ~ 1100 kg, saab mootoriga liikuva platvormi

16



kogumassiks. Kaubamassiks ja muu seadme (akud, plaadid, jne) massiks m;, =~ 1000
kg.

Siis kogukaal m on:
m=mk+ mv=11004+1000 = 2100 kg.

Liikkumistakistuse saab Wh leida selle metoodika abil. [5],[14]

Wh—ZG(u+ﬂ)k; (2.1)

~ br 2
kus
e D.— vedava ratta 1abimoot, m, valitatakse kontstruktiivselt D, = 0,574 m,
e d - tapi labimoot, m, d = 0,03 m, [5]
e u- veeremise hodrdetegur, u =~ 0007, [15]
e f, - tapi hoordetegur, veerelaagreid kasutades f, = 0,01, [15]
e k - ratta rummul ja aarikul hddrdetakistust arvestatav tegur, k = 2 [5]

Siis:

_ 26 f.d _2%21 0,03 _
Wh=22+ (|1+ 7) wle= (0,0007 +0,01 * T) £2 =012 kN (2.2)

2.1.1 Mootorreduktori valik

Uldkasuteguri saab mé&arata sellest vérrandist:[5], [13]
n =1 %1z %03 (2.3)
kus

e 1, — reduktori kasutegur, valitakse n, = 0,8,

e 1, — kettlilekande kasutegur, valitakse n, = 0,94,

e 13 — laagripaari kasutegur, valitakse n; = 0,99.

Vajalik mootori minimaalne vdimsus staatilisest takistusest liikkumisele:

Py, = o (2.3)

T 100047

kus
v — liikumiskiirus, v ~ 10 m/s.
Siis:

_ Wpv _ 012:10 _ 17 KW. (2.4)

T 1000+ 1000%0,74

st

Vedava ratta nurkkiirus:
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=221 _ 348rad/s (2.5)

T D 0574

w

Po6rlemissagedus:

60*xw _ 60%34,8
2+ 2%3,14

= 332,7 p/min. (2.6)

n, =

Lahtudes antud vdimsusest ja podrlemissagedusest valime mootorreduktor SEW RX77
DV 100M4, mille vdimsus P = 2,2 kW. Mootori pédrlemissagedus n,, = 1400 p/min,
rootori inertsmoment J,,, = 0,015 kg*m? reduktori Ulekandearv i,= 4,73,
péérdemoment T = 70 Nm, valjundvolli péérlemissagedus n, = 298 p/min. Siduri

kasutegri arvesse ei votta.

M, =T =70Nm. (2.7)
2.2 Telje arvutus

Kuna mootor valitud, siis kindlasti tuleb maarata kogu kaal ¢ (oletades, et koormus

jaguneb rataste vahel (htlaselt saame rattale mdjuva jou):
G =m+g=2100%9,81 = 20601 N, (2.8)
kus m = 2100 kg (vt. Punkt 3.1).
Siis joud F;, mis tuleb telje otsa on (vt. Joonis 2.1):
F; = G/n, (2.9)
kus
e n — rataste arv, projekti juhul kokku n = 8 tlukki.
Siis:

_ 20601

Fy =220 = 2575 N, (2.10)

NiGid saab alustada ehitama paindemomentide epllrid vertikaalkoormusest ja
horisontaalkoormusest. Ehitatud allpool (vt. Joonist 2.1, Joonist 2.2) joonisel telje
skemaatiline joonis. Telje mddotmed valitatakse, seoses kontsturktisooniga. Teljede
tsentris skemaatiliselt joonestatud koonuseline hammasiilekanne, maarame teda

konstrukstiooniliselt hammasratta jaotusringi [abimdot d,,, = 0,066 m.
(vt. Joonist 2.1, [2],[3],[5D).

e [ - kogu telje pikkus, mm [ =231 mm,

e [/2 - pool telje pikkus, mm [/2 = 115,5 mm,

e [, — pikkus laagride vahel, mm [ = 157 mm,

e [,/2 - pool pikkust laagride vahel, mm [ = 78,5 mm,
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e [, —pikkus laagri ja otsa vahel, mm [ =37 mm,

e [./2 - pikkus laagride vahel I, = 157 mm.

/
I/2
[ 11/2
Fr/| Ft
Fa e
N
\’ i1
Ty -
F1 F1

Joonis 2.3
Kus
F, -tangentsiial joud, N, F, = =2t = 222 = 2121 N, (vt. Valem 2.7), (2.11)

kus

M, =70 Nm, (vt. Valem 2.7),
d, = 0,066 M.

E. — radiaalne joud, N,

F, — telgjoud, N. Tugevusarvutusele ei votta arvesse,

E. = F; = tan(a) * cos(6) = 2121 = tan(20°) * cos(45°) = 542 N, (2.13)
F, = F; *tan(a) * sin(§) = 2121 2121 = tan(20°) * sin(45°) = 542 N, (2.13a)
kus

e a - rohunurk (tavaliselt hammasrataste puhul) a = 20°, [5]
e ¢ - hammaste kalletusnurk § = 45°, [5]
F, = 2575 N (vt. Valemi 2.10).
Antud juhul telg tootab nii paindele (kahes tasandis y-x ja z-x), kui ka vaandele.

Toereaktsioonide F,, ja Fg,, Fs, ja Fg,, leidmiseks vastav arvutusskeem on naidatud

joonisel 2.4:
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FAy Fﬂy

Fa: FB:
F1 % TF:
c A o B D ~
X -~
U Mt
g F
‘ V
F:
Joonis 2.4
Kus F; on rakendatud puktis O ja lisatud tema vaandemoment M,:
M, = F, x % = 2121 % 0,066 ~ 70 Nm, (2.14)

kus

F, - tangentsiial joud, N, F, = 2121 N,(vt. Valem 2.11),

d,, - hammasratta jaotusringi 1abimoot, d,, = 0,066 m (vt. Lk 18).
2.2.1 Arvutus vertikaaltasandis y-x

Vastav arvutusskeem on antud joonisel 2.5. Esialgselt leitakse toereaktsiionid F,, ja Fg,.

Koostatud tasakaaluvorrand.

37 ., 785 785 ., 37
N 7
YN
N N
F1=2575N F1=2575N
c A o B D ~
X -~
z
Fay \/ Fﬂy
Fr=542N

Joonis 2.5
Koikide joudude momentide summa punkti A suhtes:
—F * CA—Fy, *0—F. % AO — Fg, x AB + F; * AD = 0. (2.15)
Sellest vBrrandist saab leida Fjp,:
FBy — —F1*CA+0—:;*AO+F1*AD — —2575*0,037—54;;05,(7)785+2575*0,194 = 2304 N (216)
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Koikide joudude projektsioonide summa Y-teljele, vastavalt skeemidele (vt. Joonist
2.4):

Y Fiy =0; (2.17)
Fl_FAy_Fr_FBy+F1=O' (2.18)

Sellest vbrrandist saab leida F,,:

Fyy, = 2575 — 542 — 2304 + 2575 = 2304 N. (2.19)
y
F1=2575 N$ F1=2575 N
Cc A o B D N
“x
Fay =2304 N FBy=2304 N
Fr=542 N

Joonis 2.6 (mddtmed on antud joonisel 2.5)
Siis tegelikult F,, ja Fp, on suunatud allapoole.

NUild, koostatakse paindemomentide eplilri M, 16ikemeetodiga (P.S. Kui tala paindub

kummerusega alla, siis M, > 0). [5]

Alustatakse punktist C:

()C:M,=0; F,+x0=0, (2.20)
()A:M, =F, «x AC = 2575 0,037 = 95 Nm, (2.21)
(.)0: M, = F, * CO — F, + AO = 2575 % 0,1155 — 2304 % 0,0785 = 117 Nm, (2.22)

()B:M, =F, xCB —Fy, *AB—F, » OB =
= 2575% 0,194 — 2304 = 0,157 — 542 * 0,0785 = 95 Nm. (2.23)
Kontroll, kui on digesti tehtud, siis peab olema (.)D: M, = 0.

()D:M, = F; *CD — Fy,, * AD — E. * OD — Fg,, * BD = 2575 % 0,231 — 2304 % 0,194 — 542  0,1155 —
2304 % 0,037 =0 Nm. (2.24)

Ehitame paindemomendi epuuri M, (vt. Joonist 2.7).
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Mz, Nm

Joonis 2.7
2.2.2 Horizontaalkoormuse arvutus

Selleks tuleb kindlasti telg "keerama" ja seetdttu muudavad Z ja Y teljed oma suunda
(vt. Joonist 2.8).

Joonis 2.8 (mddtmed on antud joonisel 2.5)

Arvestades, et koormus F, on rakendatud konstrukstioonile simmeetrliselt (vt. Joonis
2.8), siis:

FAZ=FBZ=%:212£= 1060 N, (2.25)
()C:M, =0, (2.26)
()A:M, =F,, +0=0, (2.27)
(.)0: My, = —F,, + AO = —1060 * 0,0785 = —74 Nm. (2.28)
Kontroll:

(.)B: My, = —Fy, + AB + F, * OB = —1060 * 0,157 + 2121 % 0,0,785 = 0 Nm. (2.29)

NGGd, koostatakse paindemomentide epuadri M, I16ikemeetodiga (vt. Joonist 2.9). [5]

74
/A/]/(I/G;I\I\h\
c A o B D My, Nm

Joonis 2.9
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2.2.3 Summaarne paindemomentide epiiiir

Ehitame summarse paindemomentide eplir (vt. Joonist 2.10). Kuna voll on
Umarpoikpinnaga, siis arvutus toimub puhtpaindele resultantmomendis, mis on kahe

eelmise geomeetrilise summaks. Resultantmomenti vaartused on jargmised:

Siis:

()CM = /MZ+M;=+02+02=0, (2.30)
(J)AM = /MZ+ M} =952 + 02 = 95 Nm, (2.31)
()OM = [MZ + M =,/117% + (—74)% = 143 Nm, (2.32)
()BM = /MZ + M} =952 + 02 = 95 Nm, (2.33)
()DM = /MZ+MZ=+v02+0%=0Nm. (2.34)

c A o B D M. Nm
95 3 95

Joonis 2.10

Selle epilri ordinaadid on tinglikult pdé6ratud joonise pinda.
2.2.4Vaandemomendi epiiir

Ehitatakse vaandemomendi epuir. Vastav skeem on antud joonisel 2.11.

Kus
M, - moment veljedel, simmeetria tdttu: M, = % = ? =35 Nm, (2.35)
M, - mootori moment. M, =70 N (vt. Valemit 2.7).

Arvestades, et momment M, on rakendatud konstrukstioonile simmeetrliselt (vt. Joonist
2.11).
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Mgr= 35 Nm M=70 Nm Meg=35 Nm

Joonis 2.11

Siis vdandemoment tuleb (vt. 2.12):

35

)

D 7 Nm

35

Joonis 2.12
2.2.5Teljede minimaalne diameetri leidmine

Kuna tegemist S355]R terasega, siis tema fllsilised andmed (vt. Lisad Tabel 1, Tabel

2) [5]:

« [0] - lubatud pinge [0] = 2 = % ~ 142 MPa; (2.36)

e R,y - voolavuspiir, R,y = 355 MPa;

e R, - tdmbetugevus, R,, = 610 MPa;

e 0_; — vasimuspiir paindele, o_; = 275 MPa;

e T_, - vasimuspiir vaandele, t_; = 165 MPa;

e [S]— lubatud varutegur, [S] = 2,5. [5]
Teljede minimaalne labimodt madratakse selle valemiga [3]:
kus

T - vaandemoment, T =35 Nm, (vt. Joonist 2.12),

3 [16xT
> /
dmm == TL'*[‘L']

Lubatud nihkepinge [t] vOordub [3]:

(2.37)

[tf] =[0]%0,6 =142%0,6 =8236 MPa, aga arvutuse jaoks valitatakse vahendatud
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nihkepinge [r] = 41 MPa. (2.38)

Siis:

Ay = 3\/16” = 3\/“’735 ~ 0,0164 m = 16,4 mm. (2.39)

(1] 3,14%41%106

Ekvivalentne moment M/l , kolmanda tugevuseteooria jérgi ohtlik 18iges [3]:

MU = 3 M2, maarne + M2 = Y1432 + 352 =~ 147 Nm, (2.40)
kus

Mgymmaarne = 143 Nm, (vt. Joonist 2.10),

M, =35 Nm, (vt. Joonist 2.12)

Siis ekvivalentne pinge o/l :

ML 3o 324147
ol = —ekv = = —ekv — = 12,37 MPa < [0] = 142 MPa. (2.41)
w; md3,, | 3,14%0,0163

2.2.6 Kontrollarvutus

Pingekontsentraator on liistupesa, mille mddtmed valitakse volli (telje) labimdddu jargi
(vt. Lisad Tabel 7). Kuna d,,;, = 16,4 mm, maaratakse standartiseeritud diameetri, mis
peab olema suurem ja sobiv ka tuleviku arendamiseks ja koormuseks, kui minimaalne,
siis: d =20 mm. VOIli teised moddud valitatakse konstruktiivselt, hammasiilekanne
[&abimoot d, =40 mm (vt. Lisad, Graafiline osa, 001/Telje joonis koos tehnooliga

kaardiga). Liistu mdddud on: a = 6 ja b = 6 (vt Lisad, Tabel 7).

Pingekontsentratsiooni efektiivne koefitsient K, ja K, saame tabelist (vt. Lisad, Tabel
8)[5] ja koefitsiendi, mis arvestab mastaabitegurid K4, ja K,;; — tabelist (vt. Lisad, Tabel
9). Pinnatooétiustegur K, = (0,97 - 0,90)[5]. Empiirilised tegurid ¢, = 0,1 - legeeritud
ja slsinikteraste puhul ja ¢, = 0,2 - sUsinikteraste puhul. Teljede materjal - teras
S355]R.

Kus

e K, =083,
e K.=095,
e Y =01,
o Y,=02
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Paindetugevuse varu:

0-1

S = Kplizidc*”a*%*"m (2.42)

Amplituudpinge ¢, saab leida vOrrandist:

0, =7 = 32*2%%1;?”% = 3;5% ~ 0,33 MPa. (2.43)

Ja keskmine pinge ag,, = 0.

Siis paindetugevuse varu on:

So = KF’fI‘;dU*(:r;lwa*am - ﬁfgisw,zw ~ 464 (2.44)

Varutegur vaandele:

Sy = —g——2 (2.45)
KoK o TatWorom

Ning amplituud ja keskmine pinge vordub 7, = 7,,, = T"‘%, (2.46)

kus

e = = = 22— 2 270 e, @247

siis:

Tg =Tm = 42—1 ~ 20,5 MPa. (2.48)

Siis varutegur vaandele:

o= KFIjIE(df;_al-"wT*Tm - ﬁ*;:.:w.mo,s =53 (2.49)

Seega Ulldvarutegur:

[S] = So*Sy__ 46453 5,4 (2.50)

Tz 245 32
2\/5(2,*512 V464253

Ei vasta tugevustingimusele vasimuspiiri suhtes, kuna varutegur [S] peab olema

piirides (2,5 - 3,0) olenevalt konstruktsiooni vastutusrikkusest. Labimoot siis vdiks olla

védhem, aga tuleviku arenduseks sobib.
2.3 Siduri valimine

Arvutuslik moment [5]:

M, =k*M,=15%70=105 Nm, (2.51)
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kus
e [k - reziimitegur, k = 1,5, (vt. Lisad, Tabel 10),
e M, - Nominaalne mootori moment, Nm, (vt. lk. 21).

Volli 1abimdddud on 30 mm, seeparast valime siduri Rotex GS 24, mille lubatav

poérdemoment M = 140 Nm ja vOlli [abimddt d = 30 mm. [6]
2.4 Laagri valimine

Tegemist on standard laagridega. Selleks, et valida peaks kasutama SKF kataloogi.[12]

Kuna F, =725 N, F. =542 N (vt. Valemi 2.13), standardne té6ressurs elekrtimotori jaoks
L, = 12000 tédtundi.

Laagri ekvivalentkoormus leitakse selle metoodika abil [5]:

P=Xx*FE +Yx*F, (2.52)
kus

E. - radiialkoormus, N,

F, - telgkoormus, N,

X - radiialkoormustegur, leitakse laagrikataloogides, X = 0,4, [12]

Y - telgkoormustegur, leitakse laagrikataloogides, Y = 1,6. [12]

Siis

P =04%542+ 1,6 *725 = 1377 N. (2.53)

Siis tuleb kasutada SKF 30207, tema maksimaalsed koormused F, = 813 N, staatiline
koormus € = 49500 N < E. =542 N [12].
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3. MATERJALI VALIMINE

S355 teras ja tema analoogsed variandid nagu S355JR on maailmakuulsed, insenerid
kasutatavad neid konstruktsiooniterased, sellised terased on tuntud oma tugevuse ja
heade mehaaniliste omaduste poolest. Need kuuluvad Euroopa standardi EN 10025-2
jargi legeerimata konstruktsiooniteraste kategooriasse. See standard maarab tehnilised

nouded kuumvaltsitud legeerimatud konstruktsiooniterastele.

S355 teraste klassifitseerimine legeerimata tdhendab Ulldiselt seda, et need ei sisalda
markimisvaarses koguses legeerivaid elemente nagu kroom, nikkel, molibdeen jne.
Selle asemel iseloomustab neid pdhikoostis, mis sisaldab vajaduse korral sisinikku,

mangaani, rani ja muid elemente.

Eestis Vabariigis saab vabalt osta S355JR, S275JR, S355]2, S355K2 ja muud teised.
3.1 Teraste vorreldus

Selleks, et valida tuleb terased omavahel vorrelda (vt. Lisa, Tabel 1-6).
3.1.1S355]R
e R,y — voolavuspiir, R,y = 355 MPa,
e R, — tdmbetugevus, R,, = 610 MPa,
e 15,11 EUR'i/meeter
3.1.2S275]JR
e R,y — voolavuspiir, R,y =275 MPa,
e R, - tdmbetugevus, R,, = 520 MPa,
e 12,51 EUR'i/meeter
3.1.3S235JR
e R,y — voolavuspiir, R,y = 235 MPa,
e R, - tdmbetugevus, R,, = 425 MPa,
e 12,01 EUR’i/meter

S355JR on teraskonstruktsioonide standard. See tagab minimaalse tugevuse,
purunemiskindluse ja muud mehaanilised omadused. Seda tliipi terasel on korge
toOmbetugevus, mistottu on see ideaalne valik konstruktsioonidele, mis peavad vastu
pidama koormustele ja pingetele. S355JR-i on ka lihtne vormida treipinkiga, mistottu
on seda lihtne kasutada projektides. On oluline markida, et see valik tuleviku projektide

arvutuse voi arengu jaoks, lisaks, suhteliselt vdike hinnavahet teistega.
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4. KONSTRUKTSIOONI HINNA ARVUTAMINE

Konstriktsioonis esinevad palju véikest juppi, neid kindlasi tuleb arvesse votta. Antud

juhul on keskmine t66 hind on 70 EUR'i, seega jarjeldub, et hammasitlekanne ja teljed
ja reduktori korpusi teeb teine ettevdte vdi FRAAG TEHCNOLOGY OU. Arveks oletakse,

et tunni hind on 70 EUR'i. Veljed arvesse ei ole voetud, kuna kasutatakse taaskasutatud.

Materjali hinnad on hinna sees.

Teljed;

e Liistud saab osta [11];

¢ Hammasllekanne, peaks nullist tegema voi tellida, arvestatakse, et tehakse

nullist;
e SKF laagrid (sh. tihendid ja 8li) [6];
e SEW mootorid [6];
e Rotex sidurid [6];

e Reduktori korpus.

Tikkide Hind (1 Hind

Nimetus Kuluv aeg (tundides) arv tkk) kokku
SKF laagrid 30207 X 12 25 300
Liistud X 16 7 112
Mootor SEW RXF77 X 4 1750 7000
Sidur Rotex GS X 4 29 116
Reduktori korpus 4 4 280 1120
Teljed 7 4 280 1120
Hammasulekanne ISO 10 8 560 4480

Loplik hind projektile: 14248

Seega, 10plik hind on 14248 EUR'i. Kindlasti, saaks leida soodsamaks, aga projekti

raames see eelarve sobiks kindlasti.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva t66 eesmargiks on platvormi mehaanilise osa valjaté6tamine ja uurimine
ning selle efektiivsuse ja téokindluse tagamine. Tulevikus FRAAG TECHNOLOGY OU
saab kasutada lahendused ettevottes.

To6 kaigus lahendas autor jargmised probleemid:

e Leitud voimalikud koormused teljedele;

e Teostatud platvormi teljede vajalikud tugevusarvutused;
e Koostatud tehnoloogilised kaardid;

e Koostatud t66joonised ja koostejoonised;

e Arvutatud mehaanilise osa komponentide ostmise ja valmistamise orienteeruv

rahaline summa.

Tootmisprotsessis kasutatud materjaliks oli S355JR, mis vastab EN 10025-2 nduetele.
Materjal valitiud selle suure tugevuse ja vastupidavuse tottu erinevat tllpi
koormustele ning madalate kuludega.

Platvormi mehaanilise osa ja mootorite arvutamisel voetud arvesse jargmisi aspekte:

e Telje paksus ja materjali valik piisava tugevuse ja jaikuse tagamiseks;

e Mootori arvutused tdhusa joulilekande tagamiseks ja platvormi kiire liikumise
jaoks;

e Standardimine: olemasolevate koonustlekannete valimine tagab optimaalse

hinna ja joullekande.
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SUMMARY

The objective of this work is the development and investigation of the mechanical part
of the platform, ensuring its efficiency and reliability. In the future, FRAAG TECHNOLOGY

0U will be able to use these solutions within the company.

During the final thesis, the author had done:

Determined the possible loads on the axles;

Conducted the necessary strength calculations for the platform axles;
Created technological maps;

Developed working and assembly drawings;

Estimated the approximate financial cost of purchasing and manufacturing the

mechanical components.

The material used in the manufacturing process was S355]R, which is responsible for

the requirements of EN 10025-2. This material was chosen for its high strength and

resistance to various types of loads, as well as its low cost.

In the calculations of the mechanical part of the platform and the motors, the following

aspects were taken into account:

Axle thickness and material selection to ensure sufficient strength and rigidity;

Motor calculations to ensure efficient power transmission and quick platform

movement;

Standardization: selecting existing bevel gears to ensure optimal cost and power

transmission.
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LISAD

Tabel 1. S335]R fllsilised parameetrid. [1]

Vartant [: ] Format Dimension Yield strength Tensile Elongation Ag Hardness Impact (150-V)
Condition [mm] min [MPa] strength [MPa] | [%] strengthyg

Flat bar | < 16 a5 470-630 22 140-190 HB | 20 *C 27 J (long)
Flat bar | 16 < 40 345 470-630 22 140-180 HB | 20 *C 27 J (long)

ifﬁ:JR ! +AR Flat bar | 40 < 63 335 470-630 21 140-190 HB | 20 *C 27 J (long)
Flat bar | 63 < 80 3z 470-630 20 140-190 HB | 20 *C 27 J (long)
Flat bar | 80 < 100 s 470-630 20 140-190 HB | 20 *C 27 J (long)

Rpg.2 " Ren ™ Re

Tabel 2. S355]JR omadused. [1]

Youngs module (GPa) | Poisson’s ratio (<) Shear module (GPa) Density (kg/m3)

210 0.3 &0 7600

Average CTE 20- Specific heat Thermal conductivity Ambient Electrical resistivityAmbient

300°C (pmim°K)

capacity 50/1100°C (J/kg°K)

temperature (Wim°K)

temperature (um)

12

460 - 480

40 - 45

0.20-0.25

Tabel 3. S275]R fllsilised parameetrid. [1]

) (] Dimension | Yield strength | Tensile Elongation A; | Impact (1S0-V)
Variant . Format R
Condition [mm] min [MPa] strength [MPa] | [%] strengthin
All
=16 235 360-510 26 20 °C 27 J (long)
formats
All
16.1 =40 225* 360-510 26 20 °C 27 J (long)
formats
All
401 =63 215* 360-510 25 20 °C 27 J (long)
$235)R formats
+AR
EN10025-2 (ref) Al
63.1 <100 215* 360-510 24 20 °C 27 J (long)
formats
All
1001 < 150 195* 350-500 22 20 °C 27 J (long)
formats
All
150.1 = 200 185" 340-490 21 20 °C 27 J (long)
formats
Rpp 2 " Rep, ™ R
Tabel 4. S275JR omadused [1]
Youngs module (GPa) | Poisson’s ratio (-) Shear module (GPa) Density (kg/m3)
210 0.3 80 7800

Average CTE 20-300°C
(um/m°K)

Specific heat
capacity 50/100°C (J/kg°K)

Thermal conductivity Ambient

temperature (W/m°K)

Electrical resistivityAmbient
temperature (HQm)

12

460 - 480

40 - 45

0.20-0.25

Tabel 5. S235]R fldsilised parameetrid. [1]
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Mechanical Properties

] e Dimension | Yield strength | Tensile Elongation Ag | Impact (1SO-V)
Variant | Format )
Condition [mm] min [MPa] strength [MPa] | [%] strengthmin
Al =16 235% 360-510 26 20 °C 27 J {lon
formats ) (long)
All
16.1 < 40 225* 360-510 26 20 °C 27 J (long)
formats
All
401 <63 215* 360-510 25 20 °C 27 J (long)
formats
S235JR
+AR
EN10025-2 (ref) Al
63.1 <100 215% 360-510 24 20 °C 27 J (long)
formats
All
1001 <150 105 350-500 22 20 °C 27 J {long)
formats
All
150.1 = 200 185* 340-490 21 20 °C 27 J (long)
formats

Rpp2 " Ren, ™ Re

Tabel 6. S235JR omadused. [1]

Youngs module (GPa) |Poisson’s ratio (-) Shear module (GPa) Density (kg/m3)

210 0.3 80 7800

Average CTE 20-300°C | Specific heat Thermal conductivity Ambient Electrical resistivityAmbient
(um/im°K) capacity 50/100°C (J/kg°K) | temperature (W/m°K) temperature (pQm)

12 460 - 480 40 - 45 0.20-0.25

Tabel 7. Liisud ja pesade moddud. [5]

valli libimast listu rstloike nimimddde, mm
d, mm laius b, mm kérgus h, mm volli, rummu,

12<d=<17 5 5 3 2.3
17<d=22 ] ] 3.5 2.8
22 <d=30 8 7 4 3.3
0<d<38 10 8 5 3.3
38<d=44 12 8 5 3.3
44 <d=350 14 0 5.5 3.8
50<d<=58 16 10 6 4.3
58<d<65 18 11 7 2.4
65<d<75 20 12 7.5 49
75 <d<85 22 14 9 5.4
85<d=95 25 14 9 5.4
05<d<110 28 16 10 6.4
110<d=<130 32 18 11 7.4

Tabel 8. Volli soonte efektiivne pingekontsentratsiooni tegurid paindel K, ja vaandel

K,. [5]
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tegurid ou (Rm), MPa
500 600 700 800 900 1000
K& 1,50 1,60 1,72 1,80 1,90 2,00
K: 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1.90
Tabel 9. Mastaabitegurid K4, ja K;;. [5]
Terase Tegurid Volli 1ibimddt d, mm
mark 10 20 30 40 50 70 | 100 | 120 | 200
Siisinik, o, | Kao 0,98 (0,92 0,88 | 0,85 |0,82|0,76 | 0,70 | 0,66 | 0.63
(R )= 400-
=500 MPa | Kar 0,99 (0,93 10,89 | 0,86 | 0,83 | 0,77 | 0,71 | 0,67 | 0,64
Siisinik, oy | Ko 0,97 0,89 | 0,85 | 0,81 | 0,78 | 0,73 | 0,68 | 0,65 | 0,61
(Rm) = 500-
- 200 MPa Kz 0,98 | 0,90 | 0,86 | 0,82 | 0,79 | 0,74 | 0,69 | 0,66 | 0,62
legeeritud | Kusja 0,94 (0,83 /0,77 | 0,73 | 0,70 | 0,66 | 0,62 | 0,60 | 0,57
Ka‘z’
Tabel 10. Reziimiteguri k vaartusi [5]
koormus joumasin k

rahulik, tilekoormus linttransport6or, metallildikepingid, 1,25 ... 1,50
karvitamisel kuni 120% ventilaatorid
nimikoormusest
moddukad vonkumised, kett- ja lehttransportéorid, 1,50 ... 1,80
tilekoormus kéivitamisel kuni | tsentrifugaalpumbad,
150% nimikoormusest puidutéétlemise pingid
suured vonkumised, vahelduvsuunalise litkumisega 2,0...2,5
tilekoormus kiivitamisel kuni | t66pingid, reverseeritavaid ajamid,
200% nimikoormusest kraapkonveierid
léokkoormus, tilekoormus kahepoolse toimega kolbpumbad, 2.5...3,5
kaivitamisel kuni 300% kolbkompressorid, purustusveskid,
nimikoormusest pressid, stantsid
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GRAAFILINE OSA

1. 001 /Telje joonis koos tehnoloogia kaardiga
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1€0.50

bt 130,50 Volli tehnoloogia kaart: ]
. Kasutage tooriku $355 teras, 60x40.

Treipink. freespink, lihvimis masin.

Mooteriistad: mikromeeter, nihik, avamaootur.

Loika toorik 231 mm pikkune

Ofste tostlemine I6ikemasinal

Asetage toorik treipingi keskkohtadele.

Valislabimootude viimistlus:

@40 mm pikkusega 45 mm }H7/pé).

@20 mm pikkusel 65 mm (H7/pé).

. @35 mm pikkusel 65 mm (H7/pé).

. Lihvige mélemast otsast 0,5x45° faasid.

. Paigaldage voll freespingile.

. 6 mm kiilusoon (H7/ké) freesimine pikkusega 45 mm, sUgavus 3 mm.

. 12 mm kiilsoon (H7/ké) freesimine pikkusega 65 mm, sUgavus 4 mm.

Paigaldage voll hooritsusmasinale.

Kuni @20 mm ja @40 mm aukude tédilemine H7 tolerantsidega.

Kontrollige mikromeetriga vdlisidbimédtude @40 mm ja @20 mm ja @35 mm

modtmeid.

Kontrollige listuavad.

Kontrollige pikkuseid.

Kontrollige kaldeid 0,5x45°.
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FRAAG TECHNOLOGY OU

wegir: 1008.216452 grams.

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.—| 2 I 4 I S ]

Telg/001
{ |
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2. 001 /Koostejoonis

F F
E E
D D
Koost
1. Pange kokku reduktor:
1. annakse felg ja voll (siduriga) korpusi sisse koos hammasiliekandega
2. Pannakse laagrid ja listud
2. Pange velied telie otsa koos listudega.
C 3. Kinnitage ja keevitage sOsteem korpusele C
150,00 =
F= Number Mimetus ja kood Kommentaar Tuéﬂde
g 8 ﬁ g T [Korpus reaukior/o0] 1
e Lo
b L8 = 2 |voljool siduriga Rotex 1
i 4 Telg/001 Vijoonis 1
@20,00 ISO 1206-A - 493555 -
5 @ 5 |26DENC.26 Laager s
IS0 - Straight bevel
6 zpt'jnp'in] %HPPT 12GT Hammasilekanne 2
1207 5H50MD35.0N
7 Wheel Veled 2
ll'-l'lL1 N o =
[ sl
A FRAAG TECHNOLOGY OU A
e s KOOStejoonis/001
S 4 3 2 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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