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EESSONA

Magistrité® teema aluseks on ettevdtte Insero OU projekt. Projektiga alustati
07.01.2019 ning selle paigaldus Ioppes 18.10.2019. T66 tellijaks ja kliendiks oli Pdhja-
Rootis tegutsev ettevote, kelle poolt oli ka paika pandud projekti ldhtelilesanne.
Projekteerimine kestis kaheksa nadalat, mille kestel sai objekti kiilastatud kahel korral.

Tanan koiki, kes aitasid kaasa t66 valmimisse, eelkdige juhendajat, teadur Toivo

Tahemaad.



SISSEJUHATUS

Magistrité® eesmargiks on projekteerida Rootsis asuvale metallitdOstusettevottele
rauapelleti konveierile (Sele 0.1) uus pingutussiisteem. Konveier asub maapinnast 10
m korgusel ning koosneb mitmetest sektsioonidest, mille kogupikkuseks on 4 km.
Konveier to6tab 24/7 ning see seisatakse vaid iga-aastaste tapselt valja planeeritud
hoolduste voi Umberehituste seisaku ajaks. Oluline on, et projekteeritud lahendus saab
paigaldatud tapselt seisaku ajavahemikus, kuna iga planeeritud ajast lle minev tund
vOib minna maksma umbes 200 000 eurot. Konveieri seisaku aeg on tapselt arvestatud,
kuna see konveier transpordib materjali otse tehasesse ning materjali peale vooluta

jaab tehas seisma.

Pingutusslisteemi soovitakse vélja vahetada, kuna hetkel t66s olev lahendus on juba
amortiseerunud ning selle asemel, et hakata taastama olemasolevat slisteemi leiti, et
lihtsam, kiirem ja odavam on teha olemasolevale konveierile taiesti uus
pingutussisteem. Uus konveieri rihma pingutus peab olema hetkel t66s olevast

slisteemist kergemini ligipaasetav ja vajadused lihtsamini hooldatav.

Projekteerimisel koostati sisteemist mudel, viidi labi tugevusarvutused ning koostati
joonised. Modelleerimine ja jooniste koostamine on tehtud tarkvaras Autodesk Inventor
Profesional 2019. Tugevussimulatsioonid on labi viidud tarkvaras Autodesk Inventor
Nastran 2019.

Projekteerimise aluseks on tehtud keskkonnast 3D-laserskaneerimine, mille tulemusel
on saadud tapne varviline punktipilv (Sele 0.2). Skaneerimiseks on kasutatud Faro
Focus M70 laserskannerit. Keskkonna lilesmdddistamiseks on tehtud skaneerimine 14

asukohast. Skaneeritud punktipilved on kokku pandud tarkvaras Faro Scene.

Magistritéds on tapsemalt lahti kirjeldatud rauapelleti konveieri uue pingutussisteemi
lahendused, projekteeritava lahenduse valik, pingutussisteemi projekteerimine, lisa
juurdeehituse projekteerimine ja olulisemate sdlmede tugevussimulatsioonid ja

arvutused.



Sele 0.1 Konveier enne Umberehitust

Sele 0.2 - Punktipilv



1. KONVEIERI PINGUTUSSUSTEEMI VOIMALIKUD
LAHENDUSED

Selles peatiikis on valja toodud vdimalikud uued rauapelleti konveieri pingutussiisteemi
lahendused. Kokku leiti probleemile neli erinevat lahendust, kuidas tekitada konveieri
rihmale piisav  pingutusjoud. Lahendusteks olid hidrauliliste silindritega,
keermelattidega ja vasturaskustega pingutussisteemid. Kirjelduste all on vélja toodud

ka valja pakutud lahenduse lihtsustatud mudelid.

1.1 Lahendus nr. 1

Esimese lahenduse (Sele 1.1) konveieri pingutusrulliku laagrid on kinnitatud
lineaarjuhikutele, mis kinnituvad konveieri raami kiilge. Konveieri rihma pingutamine
toimub hdrosilindritega, mille Gks pool on kinnitatud raami kllge ja teine pool
lineaarjuhiku kelgu killge. Hidrosilindrite surumisega liigutatakse konveieri
pingutusrullik konveierist kaugemale, mille tulemusel pingutatakse konveieri rihma.
Selle lahendusega on vdimalik igal hetkel pingutada rihma ning ka vajadusel see

hoolduse vdi vahetuse ajaks 10dvaks lasta, kuid rihma pinges olekud peab visuaalselt

jalgima.

Sele 1.1 Lahendus 1



1.2 Lahendus nr. 2

Teine lahendus (Sele 1.2) on saranane esimesele, kuid konveieri rihma pingutamine
toimub hidrosilindrite asemel keermevarrastega. Keermevarrast keerates liigutab see

lineaarjuhiku kelku vastavas suunas, olenevalt kas konveieri rihma tahetakse pingutada

vOi lodvemaks lasta.

Sele 1.2 Lahendus 2

1.3 Lahendus nr. 3

Kolmas lahendus (Sele 1.3) kasutab konveieri pingutusjou tekitamiseks vasturaskust.
Tagasi lilkuva konveieri rihma pool on suunatud kahe alumise rulliku vahelt
pingutusrullikule. Pingutusrullik on kinnitatud liigendiga raamile ning selle raami ktilge
kinnitub vasturaskus. See lahendus hoiab rihma automaatselt sama pingutusjouga, ka

siis kui rihm hakkab valja venima.
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Sele 1.3 Lahendus 3

1.4 Lahendus nr. 4

Neljas lahendus (Sele 1.4) on sarnane lahendusele nr. 1. Esimesest lahendusest erineb
see selle poolest, et hidrosilindrid, mis tekitavad rihmale pingutusjou on asendatud
vasturaskusega. Vasturaskus kinnitatakse konveieri viimase rulliku kililge trossi abil,

ning see hoiab rihma stabiilselt pinges ka siis kui rihm hakkab valja venima.

Sele 1.4

11



1.5 Projekteeritava lahenduse valik

Vélja pakutud lahendustest sai valja valitud Lahendus nr. 3. See konstruktsioon on
teistest tdéokindlam ning ei vaja manuaalset pingutust siis, kui rihm hakkab valja
venima. Konveieri hooldustédéde ajaks saab lihtsasti vasturaskuse eemaldada ning
hiljem tagasi asetada. Valitud lahenduse piiravateks teguriteks on vaid selle paigutuse
asukoht. Antud lahendus sobib, kuna see konveier asub maapinnast kdrgemal.
Lahendused nr. 1 ja nr. 2 jaeti kdrvale, kuna selleks, et need hoiaks rihma koguaeg
pingul on vaja neid aegajalt pingutada voi selle asemel lisada andurid, mis jalgivad
rihma pinges olekut. Lahendus nr. 4 jai valja, kuna selle konstruktsiooni lisamine poleks

olnud vdimalik voi liiga keeruline selle konveieri otsa poolele.

12



2. PROJEKTEERIMINE

Selles osas on vdlja toodud konveieri vasturaskuse ja sellega kaasnevate osade
projekteerimine. Kirjeldustes on valja toodud valitud profiilide, nende kinnituste ja ka

ostukomponentide kasutused.

Mudeli koostamist alustati olemasolevate talade modelleerimisega, mis on vajalik
nditamaks, kuidas susteemi uute osade mudelid Uhendatakse olemasolevate
konstruktsioonidega. Piltidel valja toodud olemasolevad konstruktsioonide mudeliosad

on halli varvusega.

Olemasolevate konstruktsioonide modelleerimise aluseks oli punktipilv, mille té6tlus on
teostatud tarkvaras Faro Scene. Punktipilvede kokkupanemise maksimaalne punktide
viga on 6,6 mm, keskmine 3,8 mm.! Punktipilves on kokku 215 539 828 punkti.
Skaneerimisel on kasutatud Faro Focus M70 laserskannerit, mille iUhe mddtepunkti
tapsuseks on £3 mm (Sele 2.1).

FOCUS" 70

:0.6-70m

amic Range (HD

Measurement speed: up to 488,000 points/
Ranging error: £ 3mm
Scan Group Feature (rescanning of distant targets in higher resolution)

Digital hashing function

Retake Photo Option

Extended operating tempe
Laser class 1

PS5, Compass, Height Sensor, Dual Axis Compensator
103mm

ntrol: via touchscreen display and WLAN

Sele 2.1 Faro Focus M70 parameetrid [1]

! Lisa 1 — Punktipilve registreerimise aruanne
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2.1 Pingutussiisteemi projekteerimine

Pingutussiisteem (Sele 2.2) koosneb raamist, kuhu kinnituvad rullikud, mis suunavad
rihma pingutusrullikule, pingutusrulliku raamist ja vasturaskusest. Jargnevalt on valja

toodud nende osade projekteerimine.

Sele 2.2 Pingutussiisteemi mudel: 1 - Rullikute kinnitusraam, 2 - pingutusrulliku raam, 3 -
vasturaskus

2.1.1 Konveieri raami iimberehitus

Konveieri raami keskmised talad ldigatakse labi kohtadest, kuhu vahele lisatakse
konveieri rihma lisa suunavate rullikute raam (Sele 2.3). Raam keevitatakse labi
Idigatud talade kiilge. Lisa raam valmistatakse 10 mm paksusega plaatdetailidest, mis
on omavahel kokku keevitatud. Raami peale kinnitatakse lisa konveieri rihma
toetusrullikud. Rullikute kinnituspind on tehtud konvieri raami suhtes nurga all, selleks
et neid oleks voOimalik seadistada selliselt, et konvieri rihm, mis suunatakse
pingutusrullikule jookseks sirgelt. Laagripukkidele on tehtud seadistuseks piklikud avad.
Rullikud ja laagrid on valitud vastavalt kliendi ettevotte sisesele standardile. Kuna
ettevotte toomises on vdga palju erinevaid konveiereid ja seadmeid, siis selleks et

tagada nende kiire parandus ja hooldus on kliendil erinevate standardkomponentide

14



ladu. Standardist lahtuvalt on valitud rullikute 1abimd6t on 320 mm ja pikkus 1150 mm.
Laagriteks on SKF SNL 518-615 + 1218. [2]

Sele 2.3 Konveieri rihma suunavate rullikute lisaraam

2.1.2 Pingutusrullik ja selle raam

Pingutusrullik ja selle raam (Sele 2.4) kannab vasturaskuse pingutusjou Ule konvieri
rihmale. Raam on kinnitatud kahe vertikaalse painutatud plaatidest tugede kiilge M20
poltidega. PGhiraam on valmistatud 200 x 100 x 8 nelikant profiiltorust. Raami kinnitus
tugede kiilge on valmistatud 20 mm paksusega plaatidest ning see véimaldab raami
poorlevat liikkumist konveieri rihma sihis. Raami tugedesse on tehtud 220 mm vahedega
avad, et selle kinnitus oleks kdrguse sihis seadistatav vastavalt sellele, kui korgele
tahetakse pingutusrullikut paigutada. Sarnaselt suunavate rullikute ja laagrite valikule,
on valitud ka pingutusrullik ja selle laagrid vastavalt kliendi ettevotte standardile. Rulliku
[abimodduks on 630 mm ja selle pikkuseks 1150 mm. Rulliku laagrid on valitud samad,
mida kasutatakse ka suunavatel rullikutel. Laagrid kinnituvad raami kllge poltidega,
millele on tehtud piklikud avad, et rulliku asend oleks seadistatav nii, et see jaaks
konveieri rihma suhtes paralleelselt. Seadistamine on vajalik, et konvieri rihm ei
hakkaks liikudes rulliku pealt maha kerima. Pingutusrulliku ja selle raami osad on
Umbritsetud Troax ST30 piirdeaiaga (Sele 2.5). Valitud on 2050 x 1000 mddtudega
paneelid, mis kinnitatakse 60 x 40 x 2200 md&dtudega tugipostide kiilge. Tugipostid
kinnitatakse poltides pdrandaplaatide kilge.

15



Sele 2.4 - Pingutusrullik ja selle raam

System Height 2200 mm

Panel Height (mm) Panel width (mm)

2050 200

2050 300

2050 500

2050 700

2050 800

| 2050 1000 |

2050 1200

2050 1500

Mesh size: 20x100 mm, tube 30x20 mm, wire 3x3 mm

Sele 2.5 Troax piirdeaia paneeli méddud [3]
Vasturaskuse kinnitamiseks raami kilge kasutatakse Certex tootevalikust 12 t

koormuse taluvusega seeklit (Sele 2.6).
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Tootekood Kood WLL Nominaalméét tollides Poldi @ a* c d d2 e Kaal
tonn mm mm mm mm mm mm kg

11.31PBSP01200 1342 12 1-1/4 35 53 1205 32 76 84 445

Sele 2.6 - Seekel [4]

2.1.3 Vasturaskus

Vasturaskuse vaartuseks on 2800 kg, mis tuleneb sellest, mis oli ka eelnevalt kasutusel
oleval pingutusslisteemil. Vasturaskuseks kasutatakse kahte 220 mm paksusega
terasplaati, mille massideks on 1660 kg ja 1145 kg. Konstruktsiooni (Sele 2.7) aluseks
on kasutatud sama paksusega terasplaati, massiga 5720 kg mis hoiab tervet koostu
stabiilselt maapinnal. 220 mm paksusega alusplaadi kilge on 30 mm keermelattidega
polditud 20 mm paksusega plaat, mille kilge on keevitatud vasturaskust Umbritsev
raam, piirdeaiad ning lisa keermelatid, mis hoiavad tdstetava vasturaskuse aluspinnast
kdorgemal kui see ei ole Uhendatud pingutusrulliku raamiga. Piirdeaiaks on valitud
samade parameetritega tooted, mis Umbritsevad pingutusrulliku raami juurdeehituse
sees. Lisaks on kasutusel modtudega 2050 mm x 1000 mm varavad, mis voimaldavad
ligipddsu vasturaskuse piirdeaia sisse (Sele 2.8). Vasturaskuse plaadid on omavahel
tihendatud keermelattidega. Uhenduseks vasturaskuse rulliku raamiga kasutatakse
ihendavate keermelattide otsas M24 keermega toOstekdrvasid (Sele 2.9), mis
kannatavad 1800 kg koormust. Kokku on kasutusel neid 4 tk. Tostekdrvade kiilge on
jargnevalt kinnitatud seeklid (Sele 2.10), mis Uhendavad tostekdrvad 12 mm
labimddduga trossidega. Trossid jooksevad neljast nurgast kokku ning neid Ghendab
seekel (Sele 2.6), mis on kasutusel ka pingutusrulliku raami kljes. Vasturaskuse kiljes
olevat viimast seeklit ja pingutusrulliku raami kiljes olevat seeklit Ghendab 16 mm
Iabimooduga tross, mille Gihes otsas on seekli kiilge kinnitamiseks tehtud silmus ning
teise otsa kinnituseks kasutatakse kiilupesa (Sele 2.11), et trossi pikkust oleks voimalik

reguleerida.
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Sele 2.7 Konveieri vasturaskus

Door dimensions, system height 2200 mm

Panel Height (mm) Width (mm)
2050 500

2050 700

2050 800
2050 1000

2050 1200

2050 1500

Sele 2.8 Troax piirdeaedade uksed [5]
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Art.nr Max load (WLL)

ton

11.40582C15E24 18

@D

Sele 2.9 Tostekorv [6]

Tootekood WLL
tonn
11.31A851312 32

A

Y

Thread

Sele 2.10 Seekel [7]

Tootekood Kood WLL MBL
tonn t
10.20300417 3004B 5 25
A
B
ot

(@]

Sele 2.11 - Trossi kiilupesa [8]

Thread

M24

D2
mm

35

Diameeter

mm

1517

19

mm

35

Weight
kg

0,72

kg
025

Kaal
kg
44



2.2 Juurdeehituse projekteerimine

Uue pingutussiisteemi tottu otsustati teha ka olemasolevale ehitisele juurdeehitus (Sele
2.12), et pingutusrullikud ja selle raam jaaks ehitise sisse. Juurdeehitus koosneb
metallraamidest, mis kinnitatakse olemasoleva konveieri raami kililge. Selle lisamisega
on vaja teha muudatusi ka olemasoleva ehitise raamile ja teha Uhendav osa uuele

juurdeehitusele.

f
L
£
;

Sele 2.12 Juurdeehitus

2.2.1 Juurdeehituse raam

Juurdeehituse raam (Sele 2.13) on jaotatud kolmeks suuremaks keeviskoostuks, mis
on valja toodud erinevate varvidega. Raam on jaotatud kolmeks koostuks, et see oleks
paremini transporditav ja selle paigaldus kiirem. Raami osad on omavahel kokku
polditud M12 ja M16 poltidega. Nelikant profiilide omavahelisel Ghendamisel on
kasutatud keermelatte ja Umartorudest valmistatud hiulsse, mis aitavad valtida
nelikanttorude deformeerumist nende kinni poltimisel. Selleks, et torud profiilidest Iabi
ei kukuks on nelikant profiilides esimest seina lébiv ava suurem kui teine (Sele 2.14).

See vdimaldab torul liikuda labi profiili esimese seina, kuid jadb pidama jargmise juures.

20



Sele 2.13 Juurdeehituse raam

Sele 2.14 Nelikantprofiilide hendus

Juurdeehitus kaetakse katuse profiilplaatidega (Sele 2.15), mille kinnitamiseks
kasutatakse kummist seibidega isepuurivaid katusekruve. Raami ja profiilplaatide

21



vahele on lisatud kinnitamiseks painutatud plaadid (Sele 2.16). Seinaplaatide jatkamisel
kasutatakse ka vaheplaate (Sele 2.16).

Sele 2.15 TRP 45 Katuse profiilplaat [9]

Sele 2.16 Raami ja seinaplaatide vaheline painutatud plaat (vasakul). Seinaplaatide jatkamise
plaat (paremal)

Juurdeehituse raami alumised koostud keevitatakse olemasoleva konveieri raami kiilge
ja Ulemine osa polditakse olemasoleva raami ja lisa tOstetalade kiilge. Raami
paigalduseks on selle kiilge keevitatud ka lisa tostekdrvad. Raami osade valmistamiseks
on kasutatud 100 x 100 x 8 ja 80 x 80 x 8 nelikanttorusid. Raami aluse valmistamiseks
on kasutatud UPE120 ja HEA120 profiile. Valmistuse lihtsustamiseks on profiilide
Uhendamisel kasutatud plaate (Sele 2.17).
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Sele 2.17 Profiilide ihendusplaat

2.2.2 Olemasoleva ehitise osa iimberehitus

Selleks, et olemasoleva ehitise raam peaks vastu lisatud koormusele ning voimaldaks
lisa raami ja tOstetalade kinnitused, on lisatud erinevatesse kohtadesse lisatalad.
Konveieri raami alla lisatakse kaks HEA120 profiili, mis toestavad kohta, kuhu lisatakse
konveieri rihma lisarullikud. Lisatalad (Sele 2.18) keevitatakse otstest raami kililge ning
kohtades, kus on vaja olemasolevad diagonaaltalad 1abi Idigata keevitatakse lisaplaadid,

mille klilge polditakse labi |6igatud talad.

Sele 2.18 - Raami lisatalad
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Ulemiste tdstetalade (Sele 2.19) toetuseks lisatakse konveieri raami tagumisele kiiljele
vertikaalsed HEA120 profiiltalad. Talad keevitatakse olemasoleva konveieri raami
horisontaal- ja diagonaaltalade kililge. Samade tdstetalade toetuseks keevitatakse ka
konveieri raami eesmiste talade kiilge lisatoed. Ulemised tdstetalad peavad kokku vastu
pidama 1000 kg koormusele, mida todstetakse talade kilge kinnitatud telfritega.
ToOstetaladesse on tehtud sisseldiked, kuna nendesse kohtadesse on olemasolevas
raamis kinnitatud kaabliredelid. Talad on polditud olemasoleva raami ja ka Ulemise

juurdeehituse raami kililge. TOstetalad valmistatakse IPE240 profiilist ning sisseldigete

peale keevitatakse 10 mm paksusega plaadid.

Sele 2.19 Ulemised tdstetalad

Ulemise juurdeehituse raami kinnitamiseks keevitatakse olemasoleva raami kiilge
lisaplaadid (Sele 2.20).

Sele 2.20 Juurdeehituse raamis lisa kinnitusplaadid
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Tostetalad koos telfritega lisatakse ka olemasolevasse ehitisse (Sele 2.21), selleks et
konveieri mootorit ja selle juures olevaid komponente oleks kiirem ja mugavam
hooldada ning vajadusel vdlja vahetada. Talad peavad vastu pidama 1000 kg
koormusele. Tostetalad valmistatakse IPE200 profiilist ning selle kiilge keevitatakse 10
mm paksusega plaadid kohtadesse, kus see polditakse olemasolevate talade kiilge.

Sele 2.21 Olemasoleva ehitise lisatostetalad

2.2.3 Uhendus olemasoleva ehitisega

Juurdeehituse thendamiseks olemasoleva ehitisega eemaldatakse selle seina plaadid
ning ldigatakse ara poole seina ulatuses diagonaaltalad (Sele 2.22). Ehitise raami
tugevuse ja jaikuse sailitamiseks lisatakse juurde lks HEA160 tala, mille klilge on
keevitatud plaat, mis voimaldab &ra Idigatud diagonaaltalade teise poole selle kiilge
poltida. Lisatakse veel teine diagonaaltala, mis polditakse (hest otsast lisatala ktlilge

ning teisest otsast olemasoleva ehitise tala kilge, kuhu lisatakse tdiendav toetusplaat.
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Sele 2.22 Juurdeehituse ihenduskoht

Juurdeehituse ja olemasoleva ehituse pérandapindade kdrguse erinevuseks on 330 mm.
Nende tasapindade vahele lisatakse koos kdsipuudega trepp. Lisatud trepp koos
kasipuudega polditakse juurdeehituse raami kilge. Trepi ja kasipuude projekteerimisel
on jargitud EVS-EN ISO 14122-1:2016! standardi ndudeid.

2.3 Konstruktsiooni paigaldus

Projekti ks olulisemaid eesmarke oli konstruktsiooni kiire paigaldus, et konveieri
seisuaeg oleks voimalikult Iihike. Sellest tulenevalt alustatakse paigaldamist osadest,
mille jaoks pole vajalik konveieri seismine. Esmalt paigaldatakse llemised tdstetalade
tugitalad ning seejérel tdstetalad. Ulemisi tdstetalasid kasutatakse suunavate rullikute
raami ja juurdeehituse raamide paigaldamisel. Jargnevalt on vajalik t60s olev konveier
seisata, et oleks voimalik paigaldada konveieri rihma suunavate rullikute raam. Seejarel
paigaldatakse juurdeehituse raam ning pingutusrullik koos raami ja tugitaladega. Enne
pingutusrulliku paigaldust lisatakse juurdehituse raami kilge ka alumine tdstetala, mis
on abiks pingutusrulliku ja selle raami paigaldusel ja seadistamisel. Viimasena

Uhendatakse maapinnal asuv vasturaskus pingutusrulliku raamiga.

1T EVS-EN ISO 14122-1:2016 — Masinate ohutus. PUsijuurdepaasuvahendid masinatele. Osa 1: Kinnitatud
vahendite valimine ja juurdepdésu Gldnduded [10]
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Sele 2.23 Konstruktsiooni mudel iima katteplaatiteta. 1 - Ulemiste tdstetalade tugitalad, 2 -
Ulemised tdstetalad, 3 - Suunavate rullikue raam, 4 — Alumine t3stetala, 5 - Pingutusrullik ja
selle raam, 6 — Vasturaskus.
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3. TUGEVUSARVUTUSED

Tugevussimulatsioonide labi viimisel on kasutatud Autodesk Inventor Professional 2019
tarkvaras sisse ehitatud Inventor Nastran ja Frame Analysis programme.
Tugevussimulatsioonid on tehtud tOstetaladele, konveieri lisaraamile ja pingutusrulliku
raamile. Juurdeehituse ja olemasoleva ehitise raamide tugevusarvutused on labi viinud

Rootsi ehitusinseneribliiroo NBP.

3.1 Olemasoleva ehitise lisatostetalade

tugevusarvutused

Olemasolevas ehitises on lisatOstetaladena kasutatud kahte sama ehitusega tdstetala
kahes erinevas asukohas. Tostetala profiiliks on IPE200 tala (Sele 3.1), mille otstesse
on keevitatud avadega plaadid, millega polditakse tOstetala olemasolevate ehitise talade
kiilge M16 ja M12 poltidega. Tala pikkuseks on / = 2808 mm. Materjaliks
konstruktsiooniteras S355]2. Tala on toetatud mdlemast otsast. Vaadeldud on olukorda,
kus koormus asetseb mdlemast toest kdige kaugemas punktis ehk /; = 1404 mm. Tala
peab kannatama 1000 kg koormust. Varuteguriks on 3, mis on antud kliendi poolt
sisendiks. Rakendatav joud F = 30 kN.
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S ristloikepindala W telgvastupanumoment
I ristloike inertsimoment m’ jooksva meetlri mass

Materjal: Mittelegeerkonstruktsiooniteras EN 10025-2, nt S235JR

Viljastusolek: Standardpikkused, 8 m kuni 16 m + 50 mm ja h < 300 mm,
8m kuni 18 m £ 50 mm ja h =300 mm

Momendid telgede suhtes Markemoode
Tahistus Mootmed, mm X=X y=y DIN 997 jérgi
S m’ i Wi I Wi d;
IPE h b s t r L em? | kggm | cm* | em?® | cm* em® | mm mm
100 100 55 41 57 7 10.3 8.1 17 34.2 159 5.8 30 8.4
120 120 64 44 6.3 7 13.2 04| 318| 53.0 277 8.7 36 84
140 140 73 47 6.9 7 164 129| 54 773 449 123 40 M
160 160 82 5.0 74 9 201 158 869 109 683 16.7 44 13
180 180 91 5.3 8.0 9 23.9 18.8| 1320 | 146 101 22.2 50 13
200 200 100 5.6 85| 12 28.5 224| 1940 | 194 142 28.5 56 13
Iﬁu 290 | 120 62] oS8l 15 3011 30.7] 3500 | 328 | 253 273 &'—H'I
270 270 135 66| 102 15 45.9 36.1| 5790 429 420 62.2 72 21
300 300 | 150 71 ] 1W0.7] 15 53.8| 42.2| 8360| 557 604 80.5 80 23
360 360 170 80| 127] 18 72.7 571( 16270 | 904 | 1040 123 90 25
400 400 | 180 86| 135| 21 84.5| 66.3| 23130 | 1160 | 1320 146 96 28
500 500 | 200 | 10.2 | 18.0( 27 116 90.7 | 48200 | 1930 | 2140 214 10 28
800 600 | 220 | 120 | 19.0| 24 156 122 | 92080 | 3070 | 3390 | 308 120 28

Sele 3.1 IPE talade mdotmed [11]

Kdige ohtlikum Idige on jou rakendumise asukohas, kus pdikjou vaartus on Q = 15 kN

ja paindemomendi vaartus M = 21,06 kNm (Sele 3.2).

Sele 3.2 Tala pdikjou ja paindemomendi epilirid.

Kontroll:
__ l4*F __ 1,404%30

F, = " Z,BT = 15KkN (3.1)

kus /; - m@juva jou kaugus esimesest kinnitusest, m,
| - tala pikkus, m,
F - rakendatav joud, N,
F; — poikjou vaartus antud punktis, N.
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M =1, +F, =1404 %15 = 21,06 kNm (3.2)

kus M - paindemoment antud punktis, Nm.

Telgvastupanumoment: Wy = 194 cm? [9]

Tugevuskontroll paindele:

_ M _ 21,06x103

Omax = = Tog10-6 = 108,56 MPa < 355 MPa (3.3)

kus 0,4, — mMaksimaalne tekkiv pinge, MPa.

Lubatud pinge on suurem kui konstruktsioonis tekkiv maksimaalne pinge.

Konstruktsioonile on labi viidud ka FEM anallils, mis annab tapsema tulemuse
tekkivatest pingetest tOstetalas ja selle kinnitustes. Tdstetala on kinnitatud (hest otsast
poltidega otse olemasoleva tala kiilge ning teisest otsast poltidega koos lisakinnitusega
olemasoleva ehitise tala klilge. Mdjuvateks joududeks on tdsteseadme poolt tekitatud
maksimaalne kolmekordne joud ja gravitatsioon. Simulatsioon on tehtud

konstruktsioonile rakendades telfri poolt tekitatud joudu kolmes erinevas asukohas -

maksimaalselt esimese kinnituse |dhedal, tala keskel ja maksimaalselt teise kinnituse
Idhedal.

L1229
177500
162,708
147917
i 133,125
1833
103,592
_ 8750
. 73958
59,167
44,375
29,583
14,792
0,000
z

JJ CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
QUTPUT SET: SUBCASE 1

Sele 3.3 FEM tulemus - Pinged. Rakendatav joud maksimaalselt esimese kinnituse lahedal.
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|
|
|
|
|
|
[ ]

CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

Sele 3.4 FEM tulemus - Labipaine. Rakendatav joud maksimaalselt esimese kinnituse lahedal.

CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS
OUTPUT SET: SUBCASE 1

Sele 3.5 FEM tulemus - Pinged. Rakendatav joud tala keskel.
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CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

Sele 3.6 FEM tulemus - Labipaine. Rakendatav joud tala keskel.

Sele 3.7 FEM tulemus - Pinged. Rakendatav joud maksimaalselt teise kinnituse l&hedal.
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|

CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

-«

Sele 3.8 FEM tulemus - Labipaine. Rakendatav joud maksimaalselt teise kinnituse lahedal.

Maksimaalne labipaine talas oli 3,184 mm ja pinge 119,4 MPa ning see esines olukorras,

kus rakendatav joud asus tala keskel.

3.2 Alumise tostetala tugevusarvutused

Alumine tostetala koosneb IPE200 profiilist, mille otstesse on keevitatud plaadid. Tala
kinnitatakse juurdeehituse raami kililge tala all asetsevate tugedega. Toed keevitatakse
raami kilge ning tala polditakse tugede kiilge. Tala pikkuseks on 4765 mm. Tala
keevitatakse ka esimesest kinnitusest 1300 mm kaugusel oleva konveieri raami tala
kilge. Tala materjaliks on konstruktsiooniteras S355J2. Tala peab kannatama 1000 kg
koormust kolmekordse varuteguriga. Rakendatud joud on 30 kN. Koormust on
simuleeritud kolmes asukohas - maksimaalsest tala eesmise kinnituse I|ahedal,
keskmise ja viimase kinnituse vahel ja maksimaalselt tala tagumise kinnituse lahedal.
Talas tekkinud maksimaalne pinge 326 MPa ja labipaine 3.434 mm tekkisid olukorras,
kus koormus oli keskmise ja viimase kinnituse vahel. Selles olukorras rakendus koormus
tugedest kdige kaugemal. Tekkinud pinged ja labipaine jai siiski lubatud piiridesse ning
tala tugevus on tagatud.
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w
|
|
|
|
|
L

0,000
z

Ly‘x CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

G
4

Sele 3.9 FEM tulemus - Pinged. Rakendatav joud maksimaalselt tala eesmise kinnituse ldhedal.

uu
|
|
|
|
|
uf‘

0,019
0,009

0,000

T._‘ y  CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

G
2

Sele 3.10 FEM tulemus - Labipaine. Rakendatav joud maksimaalselt tala eesmise kinnituse
lahedal.
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siress - | soLD VON wises sTRess | ra o)

| |

L‘X CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

«©

Sele 3.11 FEM tulemus - Pinged. Rakendatav joud tala keskmise ja tagumise kinnituse vahel.

LQ( CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

-«

Sele 3.12 FEM tulemus - Labipaine. Rakendatav joud tala keskmise ja tagumise kinnituse vahel.
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R | | (.

73,958
59,167
44,375
29,583
14,792

L)Z CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

(o)

Sele 3.13 FEM tulemus - Pinged. Rakendatav joud maksimaalselt tala tagumise kinnituse lahedal.

=

0,116
0,093
0,070
0,046
0,023
0,000
z

Ly CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
X OUTPUT SET: SUBCASE 1

«

Sele 3.14 FEM tulemus - Labipaine. Rakendatav joud maksimaalselt tala tagumise kinnituse
lahedal.
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3.3 Ulemiste tostetalade tugevusarvutused

Ulemised t&stetalad on samasugused, simulatsioonid on 13bi viidud (he t&stetala peal.
Tostetala koosneb IPE240 profiilist ja selle valjaldigete peale keevitatud 10 mm
paksusega plaatidest. Talad on kinnitatud tagumisest otsast olemasoleva raami kllge
keevitatud lisatalade kiilge poltides, kasutades lisatugesid. Sarnaselt on ka keskmine
kinnitus keevitatud olemasoleva konveieri tala klilge ning see polditakse tdstetala kiilge.
Eesmisest otsast on tala polditud kinnituste kiilge mis keevitatakse Ulemise lisaraami
kilge. Tala pikkuseks on 4750 mm. Tala materjaliks on konstruktsiooniteras S355J2,
plaatdetailide materjaliks on S355]J2+N. Tala peab kannatama 1000 kg koormust
kolmekordse varuteguriga. Rakendatud joud on 30 kN. Koormust on simuleeritud neljas
asukohas - maksimaalsest tala eesmise kinnituse ldhedal, tala keskmise valjaldike
keskel, tagumiste kinnituste vahel ja maksimaalselt tagumise kinnituse ldhedal. Talas
tekkinud maksimaalne pinge 352,6 MPa ja labipaine 3,507 mm tekkisid olukorras, kus

koormus oli rakendatud tala keskmise valjaldike keskel. Tekkinud pinge ja labipaine ei

Uletanud materjali voolepiiri vaartust — tala tugevus on tagatud.

Ut.x CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

G
2

Sele 3.15 FEM tulemus - Pinged. Rakendatav joud maksimaalselt tala eesmise kinnituse lahedal.
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e | | [

L X CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

G
u

Sele 3.16 FEM tulemus - Lébipaine. Rakendatav joud maksimaalselt tala eesmise kinnituse
ldhedal.

||
|
|
|
|
m
]

"1.)( CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
OQUTPUT SET: SUBCASE 1

Sele 3.17 FEM tulemus - Pinged. Rakendatav joud tala keskmise valjaldike keskel.
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Y'J‘,.x CCONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

Sele 3.18 FEM tulemus - Labipaine. Rakendatav joud tala keskmise valjaldike keskel.

e

Y‘,‘L’X CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

«

Sele 3.19 FEM tulemus - Pinged. Rakendatav joud tagumiste kinnituste vahel.
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Sele 3.20 FEM tulemus - Labipaine. Rakendatav joud tagumiste kinnituste vahel.

les
™
|
| |
|
~
B

59,167

29,583

14,792

CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

-«

G
o

Sele 3.21 FEM tulemus - Pinged. Rakendatav joud maksimaalselt tagumise kinnituse I&ahedal.
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VQJ‘/"‘ CONTOUR; DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

G
=

Sele 3.22 FEM tulemus - Labipaine. Rakendatav joud maksimaalselt tagumise kinnituse lahedal.

3.4 Pingutusrulliku raami tugevusarvutused

Pingutusrulliku raamil on kontrollitud vasturaskuse kinnituse tugevust. Vasturaskus
kinnitub seekliga raamis kiilge keevitatud kinnitusplaadi kiilge. Kinnitusplaat on tehtud
20 mm paksusega lehtmaterjalist S355]2+N. Tala mille klilge kinnitusplaat keevitatakse
on 200 x 100 x 5 nelikant toruprofiil. Vasturaskuse vaartuseks on 2800 kg. Noutud
varutegur on 3. Kinnitusplaadile rakendatud joud on 84 kN. Konstruktsioonis tekkinud
maksimaalne pinge on 346,2 MPa, mis tekkis kinnitusplaadi ja profiili ihenduskohas.
Simulatsioonis pole lisatud keeviskaatetit, mis tegelikult viib kinnitusplaadi ja profiili

vahel tekkinud pinged vaiksemaks.
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t:x CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
z OUTPUT SET: SUBCASE 1

Sele 3.23 FEM Tulemus - pinged. Pingutusrulliku raam.

147,917
133,125
118,333
T
88,750
7398
59,167

44,375

0,000

tﬁyz CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

Sele 3.24 FEM Tulemus - pinged. Pingutusrulliku raami vasturaskuse kinnitusplaat.
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Kinnitusplaadi tugevuse kontroll:

F 84000
Oy ===
S 1640

= 51,22 MPa < 355

kus o, — pinge, MPa,

F - tdmbejoud, N,

S - ristlGikepindala, mm?
F=3*28000N =84 000N
S = 1640 mm?
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4. LOPPTULEMUS

Konstruktsiooni paigaldus toimus konveieri seisakuks planeeritud ajavahemiks ning
IOpetati tahtaegselt ilma suuremate probleemideta. Piltidel on lisatud konstruktsiooni
osad helesinise vdrvusega (Sele 4.1, Sele 4.2, Sele 4.3). Konveier alustas t66d
18.10.2019 ning selle juurde projekteeritud uus pingutussiisteem on sellest ajast
téotanud ilma torgeteta.

Y pa

i
,{

Sele 4.1 Valmis konveieri uus pingutussiisteem
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Sele 4.3 Konveieri pingutussiisteemi paigaldus valjast
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KOKKUVOTE

Magistritdo kirjeldab PGhja-Rootsis asuvale metallitddstusettevottele tehtava rauapelleti
konveieri pingutussiisteemi imberehituse projekteerimise protsessi. T60s on tapsemalt
lahti kirjutatud konveieri pingutussiisteemi voOimalikud lahendused, valitud
pingutussisteemi ja sellega kaasnevate osade projekteerimine ja olulisemate osade

tugevusarvutused ja simulatsioonid.

Uuele konveieri pingutusslisteemile pakuti kokku valja neli uut erinevat lahendust. Valja
pakutud lahenduste seast otsustati koos kliendiga, et kdige sobivam oli lahendusvariant
nr. 3. See lahendusvariant osutus valituks, kuna see sobib kdige paremini konveierile,
mis on maapinnast kdrgemale tOstetud ning lisaks hoiab vasturaskus konveieri rihma
pinges isegi siis kui konveieri rihm hakkab valja venima. See lahendus sisaldas
olemasoleva konveieri raamile suunavate rullikute lisamist, mis suunavad konveieri
rihma lisa pingutusrullikule, mille raami kilge on omakorda kinnitatud vasturaskus,

tekitamaks konveieri rihmas piisava pingutusjou.

Uue pingutussisteemi osadena sai projekteeritud konveieri rihma suunavate
lisarullikute raam, pingutusrulliku raam ja maapinnal asetsev vasturaskuse
konstruktsioon. Lisaks pingutussisteemile sai projekteeritud olemasoleva ehitise
juurdeehitus, et pingutusrullik koos raamiga jaaks konveieri ehitise sisse. Olemasolevale
ehitisele lisati juurde ka tugevdavad konstruktsioonid, et olemasoleva ehitise

konstruktsioon poleks liiga koormatud.

Peale projekteerimist kontrolliti FEM simulatsioonidega uute konstruktsioonide tugevust.
Olemasoleva ehitise ja juurdeehituse raami tugevuse kontrolli teostas Rootsi
ehitusinseneribiiroo NBP. K&esolevas magistritods viidi |&bi lisatOstetalade ja

pingutusrulliku raami tugevussimulatsioonid tarkvaras Autodesk Inventor Nastran.

Lopptulemusena valmis 10 kuuga konveierile uus pingutussisteem. Konveieri t60,
millele tehti uus pingutusslisteem taastati 18.10.2019 ning siiani on selle t66 kestnud
ilma torgeteta. Konstruktsioonide paigaldus sujus ilma suuremate tdrgeteta ja mahtus
vahetuse planeeritud ajavahemikku. Sellest [ahtuvalt vdib teostatud projekteerimistood

onnestunuks lugeda.
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SUMMARY

The master's thesis describes the process of designing the reconstruction of an iron
pellet conveyor tensioning system for a metal industry company in northern Sweden.
Possible solutions of the conveyor tensioning system, design of the selected tensioning
system, accompanying parts, strength calculations and simulations of the most

important parts are described in more detail in the work.

A total of four new solutions were proposed for the new conveyor tensioning system.
Among the proposed solutions, it was decided together with the client that the most
suitable solution was no. 3. This solution proved to be chosen because it is best suited
for a conveyor that is raised above the ground and, in addition, the counterweight keeps
the conveyor belt taut even when the conveyor belt begins to stretch. This solution
involved the addition of guide rollers to the frame of the existing conveyor, which guides
the conveyor belt to an additional tensioning roller, to the frame of which a

counterweight is attached, to create a sufficient tensioning force on the conveyor belt.

As part of the new tensioning system, the frame of the additional rollers guiding the
conveyor belt, the frame of the tensioning roller and the construction of the
counterweight on the ground were designed. In addition to the tensioning system, an
extension to the existing building was designed so that the tension roller with the frame
would remain inside the conveyor building. Reinforcing structures were also added to
the existing building so that the structure of the existing building would not be

overloaded.

After design, the strength of the new structures was checked by FEM simulations. The
strength of the frame of the existing building and extension was checked by the Swedish
Civil Engineering Bureau NBP. In this master's thesis, strength simulations of additional
lifting beams and tensioning roller frame were performed in Autodesk Inventor Nastran

software.

As a result, a new tensioning system was completed for the conveyor in 10 months. The
work of the conveyor, for which a new tensioning system was made, was restored on
18.10.2019 and so far this work has continued without any problems. The installation
of the structures went smoothly without major problems and fit into the planned period
of the replacement. Based on this, the performed design work can be considered

successful.
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