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EESSONA

Loputdd teema algatus tuli ettevdttelt Saare Dolomiit-Viokivi OU, kes tegeleb looduskivi
kaevandamise, todtluse, paigalduse ning hooldusega. Konsultatsioonide ning algandmete kogumisega
abistasid Tallinna tehase tootmisdirektor hr. Andrus Keskiila ja Saaremaa tehase tehnoloog hr.

Gunnar Ivalo.



1. SISSEJUHATUS

Loputdd teema on seotud ettevdtte Saare Dolomiit-Viokivi OU, uue nimega “Reval Stone”,
vajadusega suurendada haamerpinnatootlusega (lychee surface) looduskivist fassaadiplaatide ja
miitirikivide tootmismahtu. Haamerpinnatdotluse tulemusena tekitatakse kivile aegunud tekstuur .
Saare Dolomiit-Vaokivi tegeleb looduskivi td6tlemise ja paigaldamisega ning on iiks vanemaid
loodusliku kivi kaevandajaid ja toGtlejaid Eestis. Ettevote loeb oma tegevuse alguseks 01.10.1967
a. Kivi todtlemise tehased asuvad Saaremaal ja Tallinnas. Paekivi kaevandatakse Tallinna Vo
karjadris. Dolomiiti kaevandatakse Harjumaal Vasalemma, Raplamaal Orgita, Saaremaal Kaarma

ja Selgase karjdérides (sele 1.4).

Looduskivi leiab kasutust seinakividena, plaat- fassaadidena, samuti kasutatakse aedade, teede
ning kaminate valmistamisel [1]. Reval Stone pakub suurematele kiviplaadi tellimustele saetud,
harjatud ning lihvitud pinnatdotlust. Erineva pinnatdotlusega looduskivid leiavad kasutust
arhitektuuriliste rajatiste sise- ja vilisilmekujundamisel. Antud hetkel suudetakse kisitsi toodelda
haamerpinnatodtlusega kiviplaate ja miiiirikivisid, todtades kahes vahetuses maksimaalselt 100

m? kuus, selletdttu on toote hind kdrgem vorreldes automatiseeritud lahendustega.

Haamerpinnatootlust saab toddelda Tallinna paekivile “Reval” ning “Orgita” ja “Kaarma”
dolomiitidele. Tooriista v3ib kasutata ka graniidi ja marmori to6tlemiseks, kuid ei tasu dra, sest
odavam on tellida to6deldud kivi Hiinast. Alternatiivina vdimalik saavutada haamer- pinnat6dtlus
kivi pdletamise (flamed surface) voi liivapritsiga (sand-blasted surface) tootlemise teel.
Eelnimetatud seadmete kasutuselevdtuks oleks vajalik teha lisakulutusi nii seadmepargi

uuendamise, tehase iimber planeerimise kui ka ohutu té6keskkonna loomiseks.

Haamerpinnatodtluse tootlikkuse suurendamiseks toddeldakse kivi lihvliinis, kus haamertooriist
(bush hammer roller) kinnitatakse spindli flantsi kiilge. Selleks projekteeritakse olemasolevale
lihvliinile haamerpinnatdotluse tooriista kinnitus. Projekteerimise kdigus tagatakse seadme
téoohutus, todriista tookindlus ja toodangu kvaliteet. Ettevottel on olemas haamerpinna tooriist
mida on kasutatud lihvliinis. T66riista to6pdhimdte on tdestatud, kuid kehva tookindluse tottu ei
olnud vdimalik todriistaga t66d teha. Haamperpinnatootluse tdoriista kinnituste projekteerimisel
kasutatakse 3D modelleerimis - ja joonestusprogrammi “Solid Works ” ning tugevusarvutuste

tegemiseks kasutatakse LEM- analiiiisi tarkavara “ANSYS”.



Paekivi (CaCO3) on tekkinud mere madalas, rannaldhedases osas. Tekkelt kuulub paekivi

biokeemiliste setendite hulka ja on kujunenud siinsetes meredes elanud organismide elutegevuse

kaasabil [2].

Sele 1.1 Vio paekivi [1]

Dolomiidi (Ca Mg (COs3)2) ldhtematerjaliks on peamiselt laguunide setted, sest tema peamise
komponendi, samanimelise mineraali sadestumiseks vajalik korge magneesiumikontsentratsioon
tekib vee aurumisel. Dolomiidi sagedaimad lisandid on kaltsiit, kips, kvarts, kaltsedon, raudoksiid

ja -hiidroksiidid. Purdmaterjali ja organismide jddnuseid on dolomiidis vihem kui lubjakivis. [2]

Sele 1.2 Lihvitud ,,Kaarma“ dolomiit [1] Sele 1.3 Lihvitud ,,Orgita mix* dolomiit [1]
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Sele 1.4 Reval Stone tehaste ja karjdéride asukohad [1]



Tootmisprotsess:

[98)

4
5
6.
7

Kivi kaevandamine

Toormaterjali transport tootmisiiksusesse.

Kiviplokkide 16ikamine iilemdddus toorikuteks- kus paksusesse jdetakse 2-3 mm, laiusse
10mm lisamaterjali.

Pinnatdotlemine

M0o6tu 16ikamine

Pakendamine

Paigaldus

Kuna toormaterjali plokk on ebaméddrase kujuga siis kiviplaadid on tavaliselt vabapikkusega ja

loigatakse laiusesse pérast pinnatdotlemist. Tootmisprotsessi kédiku enne ja pirast

automatiseerimist on voimalik jdlgida sele 1.7.

Sele 1.5 Dolomiidi kiviplokk [1] Sele 1.6 Paekivi toormaterjali plokid [1]
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Sele 1.7 Tootmisprotsessi flowchart [3]
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Tabel 1.1 Paekivi ja dolomiidi fiilisikalised omadused [1]

Nimetus Testi “Reval”  [‘Orgita”‘Kaarma” dolomiit
standard ackivi dolomiit

1  Paindetugevus, MPa EN 12372 17,4 16,3 8,3

2 Survetugevus, MPa EN 13364 [101 65 48

3 [Veeimavus atm. rohu, % EN 13755 10,9 4.8 8,9

4  [Kapillaarne veeimavus, g/m*> [EN 1925 1,654 16,5 89,5

5 |Tihedus, kg/m? EN 1936 2650 2390 2220

6 [Poorsus, % EN 1936 2,6 15,7 21,9

7  Kiilmatsiiklid, tsiiklit EN 12371 48 48 48

8  [Termotdotlus, massi muutus %9EN 14066 0,004 0,08 0,06

9  Kulumiskindlus, mm EN 12524 19,5 24.5 19,5

10 |[H30rdumine , kuiv/mérg pind EN 14231 |55,7/35,6 61,5/51,68,1/57,9

Kivi kdvadust mdddetakse Mohsi skaalal, mis on etalonmineraalide kdvadusel pdhinev suhtelise
kdvaduse madramise skaala. Kdvaduse all peetakse silmas mineraali vastupanu kriimustamisele.
Pehmema mineraaliga ei ole voimalik kriimustada kdvemat mineraali.

Astmikul on kiimme astet, millele vastavad kiimne tuntud mineraali absoluutsed kovadused.

Tabel 1.2 Mohsi skaala [4]

Mineraal Suhteline kovadus | Vickersi kovadus, HV
Talk(seebikivi, tina) 1 2,4
Kips ( sool, alumiinium, vask) 2 36
Kaltsiit (paekivi, dolomiit, marmor) 3 109
Fluoriit(plaattina, klaas, raud) 4 189
Apatiit (aspest, mangaan, teras) 5 536
Ortoklass (hematiit, magnetiit) 6 795
Kvarts (graniit, réni) 7 1120
Topaas( viil) 8 1427
Korund (kroom, boor) 9 2060
Teemant 10 10 060

Kuna Mohsi skaala on ebatipne - paekivi, dolomiit ja marmor on iihes kdvadusastmes, kasutatakse
kuni 200MPa survetugevusega kivimite klassifitseerimiseks vene teadlase M. M. Protodjakonovi
klassifikatsiooni (sele 1.8).

Antud klassifikatsioon leiab kasutust méemasinate tootlusinstrumentide projekteerimisel ja

valikul. Kivimid jagatakse vastavalt klassifikatsioonile 10-sse klassi.

12



Kovadustegur ,,f , mis on maératud kivimi survetugevuse alusel (tabel 1.1) ning MPa korral
jagatakse 10-ga, midrab kivim tugevuse alates iilitugevatest (20, I klass) kuni ujupinnaseni
(<0,3, X klass) [4]

Kivi kovadus méiirab tooriistade todtlemisparameetrid, mis midratakse t60 kdigus, sest iga
kiviplokk on mingil médiral erinevate omadustega. Niiteks kuivanud kiviplokk on kdvem kui

varskelt karjaarist voetud kiviplokk, sest kivi on niiskust téis ja mineraalid on pehmemad.

Category Hardness Level Description of Rock Rock Hardpess f

| Highest The hardest, toughest and most 20
dense quartzites and basalts.

I Very hard Very hard granitic rocks, quantz porphyry, 15
siliceous schist, weaker quanzites.
Hardest sandstone and limestone.

I Hard Granite (dense) and granitic rocks. Very had ; s 10
sandstones and limestones. Quanz veins. Reval" packivi
Hard conglomerate. Very hard iron ore.
IIa Hard Limestones (hard). Weaker granites. Hard 8
sandstones, marble, dolomites and pyrites.
v gﬂﬂ Ordinary sandstone. Iron ore "Orgita" dolomiit 6
IVa Rather Sandy schists. Schistose sandstones. 5
hard
v Moderate Hard shale. Non-hard sandstones : i i &
and limestones. Soft conglomerates. Ksuoma " dolopest
Va Moderate Varlous schists (non-hard). Dense marl. 3
Vi Rather Soft schists. Very soft limestones, chalk, 2
soft rock-salt, gypsum. Frozen soil, anthracite.
Ordinary marl. Weathered sandstones,
cemented shingle and gravel, rocky soil.
Via Rather Detritus soil. Weathered schists, 1.5
soft compressed shingle and detritus,
hard bituminous coal, hardened clay.
Vil Soft Clay (dense). Soft bituminous coal, 1.0
hard alluvium, clayey soil.
Vila Soft Soft sandy clay, loess, gravel. 0.8
Vil Earthy Vegetable earth, peat, soft loam, 0.6
damp sand.
X Dry Sand, talus, soft gravel, piled up earth, 0.5
Substances substances extracted coal.
X Howing Shifting sands, swampy soil, rre-fractioned 0.3

loess and other rare-fractioned solils.

Sele 1.8 M. M. Protodjakonovi klassifikatsioon [4]
13



2. HAAMERPINNATOOTLUSE KASITOORIIST

Haamerdatud pind (litchi surface) leiab pohiliselt kasutust vélitingimustes miilirikivide ja
fassaadiplaatide puhul, kuid sobib ka sisetingimustesse (sele 1.12). Tuginedes -ettevotte
kogemustele ei ole soovitatav kasutada haamerpinnatdtlust horisontaalsetel vélispindadel-
treppide ja porandaplaatidena, sest vesi kiilmub kiviplaadile td6deldud siivendites ja kiilmatstiklid

16huvad kivipinda oluliselt rohkem vdrreldes saetud voi lihvitud pinnaga.

2.1 Hammashaamer kasitooriist

Hammashaamer on laia lameda 166gitallaga raiumisriist (sele 2.1), millel on 166gitallal teravikud.
Teravad hambad asetsevad 160gitallal tihtlaselt, need vdivad erineda tiheduse ja suuruse poolest.
Hammashaamer meenutab vilimuselt lihahaamrit. Hammashaamrit kasutatakse kivipinna
silumiseks. Jaimedamaid hambaid on vihem ja selline haamer jatab jimedama raidejilje. Peenikesi

hambaid on rohkem ja need asetsevad tihedamalt; selline haamer jitab peenema raidejilje [6].

Sele 2.1 Hammashaamer t60riist [6]
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2.2 Késiseade haamerpinna t6otlemiseks

Haamerpinna tooriista tootlusrull on diameetriga 51 mm ja laiusega 40 mm (sele 2.3).
Tootlusrullid (bush hammer roller) on olemas kas 25, 30 voi 40 volframkarbiidiga kaetud koonuse
kujuliste hammastega. Hammaste korguseks on 3 mm. Antud t60s on valitud 30- ne hambaga

tooriist, millega saavutatakse keskmise karedusega ,,Medium* pinnatesktuur (sele 2.2).
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Sele 2.2 Haamerpinnatootluse erinevad tekstuurid [7]

Survetdotluse tulemusena tekkivate siivendite suurus soltub t66tlusrulli koonuste suurusest, arvust
ja tootlemissiigavusest (sele 2.2). Lahtudes toopraktikast on dolomiitide puhul voimalik saavutada
maksimaalne to6tlemissiigavus 2,5 mm, paekivi puhul loetakse maksimaalseks stigavuseks 1 mm.

Nimetatud parameetrite iiletamisel hakkab kivi moranema, millele jirgneb purunemine.

Sele 2.3 ,,Medium* haamerpinna td6tlusrull [8]
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To6tlusrullid on kinnitatud taldrikukujulisele plaadile (bush hammer plate) diameetriga 140 mm
(sele 2.5). Kinnitusplaadile on sisse 16igatud ristkiiliku kujulised avad, millesse positsioneeritakse
plaadist 1dbi ulatuvad to6tlusrullid. Kinnitusplaat kinnitatakse mootori vdllile plaadi tsentrisse

keermestatud avaga.

Kiviplaadi to6tlemisel surutakse taldrikust vélja ulatuvate rullide koonused vastu kivi pinda.
Taldriku poorleva litkumise tulemusena hakkavad todtlusrullid modda kivipinda rulluma, mille

tulemusena tekib kivi pinna purunemine.

Uhtlase pinna tekstuuri saavutamiseks liigutakse kisitooriistaga kivipinnal korduvalt edasi-tagasi
modda sikk -sakk trajektoori. Dolomiidi todtlemisel tekkivad siivendid on 1-2,5 mm ning paekivi

puhul 0,5- Imm siigavused. Tootlusrulli elueaks loetakse olenevalt kivist 1500 -3000 m2.
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Sele 2.4 Haamer pinnatdotlus “Orgita” dolomiidil vasakul ja “Reval” paekivil -paremal [1]

Tootlusrullid

Kinnitusplaat
D = 140 mm

Sele 2.5 Haamerpinna to6tlemise seade “Stona L-4% [7]
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Tabel 2.1 Kaésitdoriista ,,Stona L-4 andmed [7]

Nimetus Uhik

Poodrlemissagedus min’! 1000-3500
Voimsus kW 1,5
Kinnitusplaadi vélimine diameeter mm 140
Tootlusrullide arv tk 4
Tootlusrulli diameeter mm 51
Koostatud to6tlusrulli mass kg 0,4
Koonuste arv perimeetril tk 30
Koonuse korgus mm 3
Koonuse diameeter mm 5
Laagri vélisvoru diameeter-Di mm 32
Laagri maksimaalne podrlemissagedus min! 15 000

Suuremad ja massiivsemad kiviplaadid, mis on laiemad kui 600 mm toddeldakse késitsi
taldriklihvijaga (sele 2.6). Kiviplaadi pinnal olevate nurkade t66tlemiseks peab tdoriista tugipinda
suurendama, sest tooriist ulatub iile kiviplaadi servade. Tooriista kontaktpinna suurendamiseks

jaotatakse to6tlusrullid kinnitusplaadi erinevatele raadiustele.

Sele 2.6 Haamerpinna tooriist “VOR* taldriklihvijale [7]

Analiiiisides ettevottel olevaid seadmeid jouti jéreldusele, et haamerpinna tootlikkuse
suurendamiseks kinnitatakse haamerpinna tootlusinstrument lihvliini vertikaalselt asetseva spindli

volli flantsi kiilge (sele 3.6).

17



Problemaatiliseks kohaks tooriista itimberkohandamisel on lihvliini erinevus vorreldes
kisitooriistadega. Nimelt toodeldakse lihvliinis kivimit mirjalt ja selle tottu on vajalik pidev
tooriista puhastus, sest tootluse kaigus tekkiv kivitolm koos mikrokildudega kleepub tootlusrullide

kiilge suurendades vibratsiooni ja vihendades laagrite eluiga.

Ettevdttes on olemas lihvliini kinnitatav haamerpinna t6driist kuid problemaatilisteks kohtadeks

on todriista puhastus ja podrlemissagedus mida antud hetkel ei saa reguleerida.
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3. HAAMERPINNA TOORIISTA KINNITUSE PROJEKTEERIMINE

Lihvliinile projekteeritava haamertooriista to6pohimdte ja konstruktsioon jédb vorreldes
késitdomasinaga samaks. Olemasolev haamerpinnatdotluse kasitooriist koosneb kinnitusplaadist,

rulli toest ja todtlus-rullist (sele 3.1). Késitdoriist on liles mdddistatud ettevottes.

D 5

@
@ 32

Kinnitusplaat j

Taotlus rull

Rulli tug

Sele 3.1 Kaésitdoriista haamerpinna todriista eskiis (pealtvaade)

3.1 Uldnduded

Haamerpinnatdtlusega kiviplaati on vdimalik to6delda rohkem kui 100 m? kuus.
Tooriista on voimalik kinnitada lihvliinile ,, Sheng Ya DA 157“.
Toodeldud pind on kvaliteetne.

Tooriist on pika tooeaga.

A o e

Tagada td0riista ohutus.
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Tabel 3.1 Lihvliini andmed [5]

Vorreldav parameeter Uhik »Sheng Ya DA 157
Pikkus m 5

Laius m 2,5
Korgus m 2.5
Toodeldava kiviplaadi laius mm 300-650
Toodeldav paksus mm 10-80
Lihvimispead tk 5
Seadistatavad 16ikepead tk 2
Lihvimispea maksimaalne korgus mm 120
Transportdori kiirus m/min 0,2 -2
Transportoorlindi laius mm 720
Vee tarbimine 1/min 250
Spindli volli diameeter mm 100
Mootori nr 1 ja 2 pddrlemissagedus | min’! 1460
Mootorite nr 1 ja 2 voimsus kW 15
Mootorite nrl ja 2 tsentrite vahe mm 650

Projekteerimist mojutavad piirangud:

Toodeldav kivim

Lihvimispea korgus 120 mm

Mootori voimsus -15 kW

Mootori pddrlemissagedus — 1460 min™!

Lihvimispeade mootorite tsentrite vahe - 650 mm

AR o e

Haamer todriista rulli laagrite poorlemissagedus -15 000 min™! (tabel 2.1)

3.2 Lihvliin

Lihvliini eesmirk (sele 3.2 ja ) on lihvida kiviplaadi paksus tolerantsini +- 0,2 mm. Maksimaalse
laiusega kiviplaati (660 mm) téodeldakse kahes etapis, selle kaudu véhendatakse lihvimiseks
vajalikku vOimsust (sele 3.4). Lihvliinile on kinnitatud aslinkroonmootorid, millede
poorlemissagedusi ei ole hetkel voimalik reguleerida.
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Mootori nrl volli flantsi kiilge on kinnitatud teemantlihvketas diameetriga 550 mm ning teise
mootori kiilge 635 mm diameetriga lihvketas (sele 3.4). Mootoreid 3, 4 ja 5 kasutatakse
peenlihvimiseks ja poleerimiseks. Kdrguse reguleerimine toimub pneumaatiliselt ja tootlemise
ajal saab reguleerida ainult tooriistale rakenduvat survet, mistdttu on tooriist pideva koormuse all.

Selle tottu ei ole otstarbekas asendada poleerimistodriista haamerpinna tooriistaga.

i - 650
Astnkroonmootorid - —
| | AN | | Lihvliin
Lihvkettad 5 4 3 20 | /
\ ;/f - SD}'””} Kiviplaat

- Tootlusprofsessi suund

Sele 3.2 Lihvliini pdhimdtteline skeem

Mootorite nr 1 ja 2 kdrgust on voimalik positsioneerida 0,2 mm tépsusega. Positsioneerimine
teostatakse keermesiilekandega. Keermesiilekande juhtimine on tagasisidega ehk andur annab
kontrollerile tagasisidet positsiooni muutuste kohta ja tagab selle kaudu tdpse tdoriista korguse

seadistuse.

Kuna haamertooriista todtlemissiigavus peab olema tdpselt reguleeritav, kinnitatakse

haamerpinnatdoriist mootori nr 2 volli flantsi kiilge.

Sele 3.3 Lihvliin
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Mootor nr 1
D550

W
5 B

Sele 3.4 Lihvliini teemantlihvkettad

3.3 Haamerpinnat66tluse tootlemisprotsess lihvliinis

Kivi toorik on valmistatud varuga ja lihvitakse enne haamertodtlust paksusesse. Esmalt asetatakse
toorik transportddrlindile, mis viib tooriku todtsooni. Seejérel kalibreeritakse kivipind mootor nr
1 kiilge kinnitatud teemantlihvkettaga. Haamerpind tododeldakse mootor nr 2 kiilge kinnitatud
haamertooriistaga (sele 3.5). Pérast pinnatootlemist kiviplaat toddeldakse 16plikku modtu, millele

jargneb kiviplaadi puhastamine ja pakendamine.

Ettevdttes on olemas lihvliini kinnitatav haamerpinna tooriist millega on to6tlusprotsess testitud.
Tooriista ei kasutata, kuna problemaatilisteks kohtadeks on too6tlusrulli puhastamine ja
kinnitusplaadi poorlemissageduse reguleerimine. Selle tottu on todriista tookindlus kehva ja

toodeldud kivipinna kvaliteet ei ole tagatud.
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650

| +— Reguleeritava korgusega Laogripukk

$ Spindel

Hommashaamer fooriist Flants

Tootlusrull
Rulli tugi

Armeerifud kummist transporfoar
Terasest aluspind

Teemantlihvketos

;o me‘uguut

Tooflusprotsessi suund

Sele 3.5 Lihvliini kinemaatiline skeem

3.4 Tooriista kinnitusplaat

Kasitooriista kiiljes olevat haamerpinnatootluse tooriista, diameetriga 140mm, ei saa paigaldada
otse lihvliini spindli volli flantsi kiilge (sele 3.6). Selle tottu projekteeritakse suurem kinnitusplaat
koos tootlusrullile sobivate rulli tugedega. Lahenduse véljatootamisel arvestatakse lihvliini
mootorite 1 ja 2 spindli vollide kinnituste tsentrite vahega 650 mm. Tsentrite vahest sdltub

maksimaalsete kinnitusplaatide modtmed (sele 3.7)

150

25

Sele 3.6 Lihvliini spindli flants [3]
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Kahe kinnitusplaadi vahele jdetakse 55 mm ruum. Juhuks, kui téodeldaval kiviplaadil on sees
mora ja tooriista siigavus seadistatakse valesti ei kiilu purunenud kivitiikkk kahe plaadi vahele.
Samuti on vilistatud kinnitusest lahti tulnud t66tlusrulli plaatide vahele kinni kiilumine.
To6tlusrull on laiusega 40 mm ja diameetriga 51 mm (tabel 2.1). Praktikast lahtudes liikkab

tooriist purunenud kivikillud to6tsoonist vilja

Kinnitusplaadi maksimaalne diameeter Dmax = 650-55= 595 mm.

650

1
¥

b5

Omox=@ 595 N Dmax=® 595

i
¥

Sele 3.7 Lihvliini maksimaalne kinnitusplaadi 1abimdot.

3.5 Kinnitusplaadi 16plikud mé6tmed

Ettevottel on olemas teemantlihvketas 14bimodduga 550 mm, mis on kinnitatud mootori nr 1
spindli vollile. Kuna suuremat kiviplaati kui 550 mm haamerpinnaga ei toodeta, suurendatakse
haamerpinna kinnitusplaadi gabariitmdddet. Sellest tulenevalt lisandub haamertodriista

kinnitusplaadi maksimaalsele diameetrile 45 mm.(595-550) Dhmax =595 + 40 = 635 mm.

Toodeldava kiviplaadi maksimaalne laius kujuneb vdiksema kalibreerimisplaadi laiusest milleks

on 550 mm.

24



Tootlusrulli vélimised kiiljed projekteeritakse kiviplaadist laiemaks, et saavutada iilekatet -see

tagab pinnatootluse kvaliteedi.

Tooriistal oleva koonuse kaugus tootlusrulli valimisest kiiljest on 6 mm (sele 3.1). Kinnitusplaadi
kiiljes olevate rullidele jdetakse iihepoolseks iilekatteks 4 mm. Seega lihvliini kinnitatava
haamertdoriista kinnitusplaadi to6tlusrulli valimiste kiilgede diameeteriks kujuneb Drmax=550+

(2- (4+6)) =570 mm.

| 650

| .~ Requleeritava korgusega loagripukk

$ Spindel

|
! Dhmax=® 635, |, 55
|

Hummushuumer -Tﬁtﬁrnst Irmax=® 570 ¢ 550 h/_ Flants
Toottusrull | ; e Teemantlitvketas
Rulli tugi ‘ Kivioloat
Armeeritud kummist transportoor ’/_MD -

Terasest aluspind

Taotlusprotsess suund

Sele 3.8 Loplikud kinnitusplaatide 14bimdddud

3.6 ToOparameetrite valjaselgitamine

Tooparameetreid selgitatakse vélja kasutades kdsitooriista ja lihvliini tootlusparameetreid (tabel
2.1 ja tabel 3.1). Haamerpinnatodtluse tooriista projekteerimist piiravad pohiliselt to6tlusrullis
olevad laagrid ja rasked todtingimused. Mida suuremal kinnitusplaadi diameetril t66tlusrullid
asuvad, seda suuremaks muutub nende poorlemissagedus. Kuna t66tlusrullid on positsioneeritud
suuremale diameetrile kui kdsiseadmel, siis tuleb spindli p66rlemissagedus vastavalt to6tlusrullis

olevate laagrite pdorlemissagedusele dimensioneerida.

Tooparameetrite véljaselgitamiseks kasutatakse kasitooriista kiiljes oleva kinnitusplaadi
poorlemissageduste vahemikku nmax ja nmin (valemid 3.3 ja 3.4). Tootlusrullide véliskiilgede

diameetreid Drmax (sele 3.8) ja tootlusrulli laagri vélisvoru diameetrit Dy (tabel 2.1)
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Kaisitooriista kinnitusplaadi ringkiirus [9]:

D-n _ 140-3,14-3500 m

Vmax = = =25,6 — (3.1)
1000 601000 s
. D*m*n 140%3,14x1000 m

Vmin = = =73— (3.2)
1000 60-1000 s

kus,  Vmaxmin- kdsitooriista kinnitusplaadi ringkiirus (? )
Dy — késitodriista tootlusrullide viliskiilgede diameeter (mm)
n- kisitooriista pdorlemissagedused (min')

Mairkus: Valem on jagatud 1000 teisendamaks millimeetrid meetriteks.

Kuna to6tlusrullid on asuvad kinnitusplaadi tsentrist kaugemal ja puutudes kokku kivipinnaga on
nende poorlemissagedus mitu korda suurem vorreldes kinnitusplaadi omaga. Todtlusrulli
poorlemissagedus on maksimaalne 2,5 mm to6tlussiigavusel, kus rulli diameeter D = 51-(2,5-2)
= 46 mm. Ringkiiruse valemist tuletatakse késitooriista t06tlusrulli poorlemissagedus nlmin/max.

Arvutuses kasutatakse kinnitusplaadi ringkiirust (valemid 3.1 ja 3.2).

Mgy = 20 020 < 10445 = 10450 min” (3.3)
N1y = 2200 T2E0E00 = 3043 = 3050 min’ (3:4)

Dy 463,14
Kus,  nlminmax - kisitooriista to6tlusrulli pddrlemissagedused (min™')

D - késitdoriista tootlusrulli diameeter (mm)

Vastavalt punktis 3.5 leitud lihvliini kinnitusplaadile kinnitatavate tootlusrullide véliskiilgede
diameetrile Drmax= 570 mm, arvutatakse lihvliini asiinkroonmootori nr2 pdorlemissageduste

vahemikud n2minja n2max (valemid 3.5 ja 3.6).
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\% +1000 25,6:60-1000 .o
N2y = —hax = =860 min™' (3.5)
Drmax T 570-3,14
Vmin:-1000 7,3:60-1000 .o
N2 i = —=2 = =245 min’ (3.6)

Drmax'T 570-3,14
kus,  N2min/max - lihvliini mootori nr 2 pddrlemissagedused (min™)
Drmax - tootlusrullide véliskiilgede diameeter (mm)

Astinkroon mootori maksimaalsel poorlemissagedusel rulluvad kinnitusplaadi 570 mm
diameetrile kinnitatud td6tlusrullid modda pinda kordades kiiremini vorreldes kisitooriistale
kinnitatud tootlusrullidega. Selleparast vihendatakse asiinkroonmootori poorlemissagedust 1460
min! pddrlemissageduseni 860 min™! (valem 3.5). Ulekande paigaldamine on vilistatud, sest
erinevate kivide to6tluse ajal on wvajalik reguleerida mootori pdoodrlemissagedust mille

saavutamiseks paigaldatakse seadmele sagedusmuundur.

3.7 Haamerpinnatd6tluse tootmismaht lihvliiniga to6tlemisel

Tootmismaht sdltub kiviplaadi materjalist, laiusest ja tooriku paksusest. Kalibreerimistooriista

ettenihke kiirus 550 mm laiuse paekivist plaadi to6tlusel on Viss0=400 % ja 300 mm laiuse plaadi

puhul V300=800 % . Dolomiitide t&6tlusel on ettenihke kiirus paekiviga vorreldes 25% suurem.

Lihvliinis to6deldava kivimi maht ithes kuus on piiratud toorikuid todtlevate ketassaag freeside

tootlikkusega, milleks on 2000 m? kiviplaati kuus.
Ettenihke suurus rulli tdispdordele:

Arvutus on tehtud lihvliini maksimaalsel ettenihkel Voo ja mootori minimaalsel

poorlemissagedusel n2min.
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Fro= 200 — 89 _35 mm (3.7)

kus, Fn - ettenihe to6tlusrulli tihe pdorde kohta (mm)

Vi300- ettenihke kiirus 300 mm laiuse plaadi to6tlusel (ﬁ)

Prognoositav tootmismaht paekivi tootlemisel

2

\% -60-w 400-60-550 m
Tpsso=—22 = =132 — (3.8)
1000000 1000000 h
Vi300'60'W  800:60-300 m?
Tpsoo=—2000 = = = 14,4 — (3.9)
1000000 1000000 h

Mirkus: Valem on jagatud 1 000 000 teisendamaks ruutmillimeetrid ruutmeetriteks.
. m?2
kus, Tp- tootmismaht (T)
V- Lihvliini ettenihe paekivi tootlemisel ( %)

w- plaadi laius (mm)

Prognoositav tootmismaht dolomiitide to6tlemisel

Dolomiidi to6tlemisel on transportdori litkumiskiirus 25% suurem vorreldes paekivi ettenihke

kiirusega.
2
Tass0=Tpss0'1,25= 13,2:1,25=16,5 ’”T (3.10)
m2
Ta300= Tp300-1,25= 18 - (3.11)

2
kus, Td- dolomiidi tootmismaht (mT)

Mairkus. Valem on korrutatud 1,25, sest dolomiidi tootlemisel on ettenihke kiirus paekivi

tootlemiskiirusest 25% suurem.
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Tabel 3.2 Masina aeg 100 m? kiviplaadi tootmiseks.

Kivitiitip Laius, mm Aeg, h
Paekivi 550 7.5
300 7
Dolomiit 550 6
300 55

Saja ruutmeetri haamerpinna to6tlusega paekivi plaadi tootmiseks kulub alates ploki saagimisest
kuni pakendatud tooteni kahe vahetuse korral kolm t66pdeva. Antud tulemuse pdhjal suureneb

lihvliiniga toodeldava kiviplaadi tootlikkus vorreldes kisitdoriistaga kiimme korda.

3.8 Rulli toed

Rulli toed valmistatakse ruudukujulisest terasprofiiltorust S355J2H 70x70x4 mm [9], mis
toodeldakse CNC toruldikusseadmega. Pindalalt valmistatakse rulli tugi roSpkiiliku kujuga ning
viliskiilgedele toodeldakse avad. Eesmérgiks on puhastada tdotlusrulli tekitades vee ldbivoolu
tootlusrulli laagri ja kinnituse vahelt. Kui puhastus ei ole piisav, kleepub too6tlusjddkide ja vee segu
tootlusrulli kiilge ning tekitab lisakoormust nii rulli kui ka spindli laagritele. Valmis detail

kaetakse punase ,,Hammerite* virviga.

jil]

Lihtsamoks koostamiseks on positioneeritud
poiguldusova vérreldes teistegn nihkes

Labivad ovad tagovod vee linipansu tootiusrullile

Sele 3.9 Rulli toe eskiis
29



Maksimaalse tootlemissiigavuse piiramiseks jaetakse tootlusrulli hambapdhja diameeter samale

tasapinnale nelikant profiili vélispinnaga.

Rulli tugi monteeritakse kinnitusplaadi kiilge M 10 poltidega ja lukustatakse lukustusseibidega.
Koostamise lihtsustamiseks toddeldakse iiks poldiava vorreldes teistega nihkesse (sele 3.9).
Vilistamaks to6tlemisjdédkide sattumist rulli toe ning rulli vahele jdetakse nende vahele 18 mm

vahemaa (sele 3.10).

Tootlusrull seotakse Rulli toega M12 poldiga, mis on valmistatud kergesti toodeldavast 42CrMo4
parendatavast legeerterasest [10] (lisa 2). Polt karastatakse ja seejirel noolutatakse.
Lopptulemusena on poldi kdvadus 320-380 HV. Valmis detaili tombetugevus Rm=920N-m ja
voolavuspiir Rpo2 = 940 N-m. Valmistatud polt on ligilihedaste omadustega 10.9 tugevusklassiga

poldile [11].

Tootlemise kdigus tekkiv vibratsioon soodustab mutrite iseeneslikku lahti tulemist. Antud néhtuse
véltimiseks kasutatakse lukustusseibe, mida peab pirast todtlusrulli vahetust asendama uue
seibiga. Seadme ohutuks kasutuseks ja tooriista eluea pikendamiseks paigaldatakse rulli ja rulli
tuge siduv polt peaga tsentri poole. Sellisel juhul tagab polt koostu pilisimise ka mutri lahti tulemise

korral.
Terasprofiili kbrguse arvutus

Rulli tsentri asukoht mdddetuna profiili pohjast:
=+h=24+18=435mm (3.12)
kus, Rd- rulli vélisdiameeter (mm)
C- rulli tsentri kaugus profiili pdhjast (mm)
h- kaugus rulli vélisdiameetri ja toe kinnituse vahel (mm)

Terasprofiili korgus:
H=C+22 =2+ 43,5 = 69 mm (3.13)

kus, H- terasprofiili korgus (mm)

C- rulli tsentri kaugus profiili pdhjast (mm)
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Sele 3.10 Rulli tugi koos tdotlusrulliga.

Tootlusrull — positsioneeritakse rulli  toe vahele roostevabast materjalist valmistatud

distantspuksidega.

3.9 Kinnitusplaadi projekteerimine

Kinnitusplaat valmistatakse 25 mm paksusest S355K2 teraslehest [9], mis ldigatakse vélja
laserpingis. Keermestatud avad toodeldakse varuga, mis jargmise operatsiooniga puuritakse iile

ja keermestatakse. Valmis detail vérvitakse rohelise ,,Hammerite* vérviga.

Kvaliteetse pinnatodtluse saamiseks on vaja puhastada to6tlusrulli veega. Kinnitusplaadile
voolav vesi juhitakse to6tlusrullini plaadi sisse toddeldud avade kaudu. Vett aitavad suunata S355
teraslehest valmistatud veesuunajad (sele 3.13, sele 3.14). Too6tlusrullid paigutatakse
kinnitusplaadi perimeetrile. Rulli toe kabariit piirab dra kinnitusplaadil olevate rullide arvu.

Uhtlase jaotusega mahub kinnitusplaadile kaheksa totlusrulli (sele 3.12).
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Erinevatele raadiustele ei ole motet tootlusrulle kinnitada, sest tsentri pool asetsevad rullid
kuluksid aeglasemini vorreldes perimeetril paigutatud tootlusrullidega, tekitades ebaiihtlase
pinnatodtluse. Tsentri pool olevad toodtlusrullid tekitavad suurema tugipinna, mis on vaja

kisitootlusel. Lihvliinis on tegemist fikseeritud korgusega ning lisatugipind ei ole vajalik.
Pérast koostamist tasakaalustatakse tooriist balansseerimispingis.

Tootluse kdigus tekib tsiikliline vibratsioon, mille summutamiseks paigaldatakse viljundvolli ja
kinnitusplaadi vahele kummipuks. Puks, mis koosneb tsentreerivast puksist ja kummipuksist,

valmistatakse 20 mm paksusest kummiplaadist ja 1digatakse vilja vesildikuses.

Kummipuksile on toddeldud tsentrisse 14biv ava diameetriga 90 mm, mille sisse on pressitud

pingistuga tsentreeriv puks.

Tsentreeriv puks asetseb 8 mm kummipuksi pealispinnast allpool, tsentreerides kinnitusplaadi

spindli flantsile. Puksi ldbivad poldiavad on tugevdatud roostevaba toruga (sele 3.11).
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Sele 3.11 Kummipuks.



Vee suuna jad

Sele 3.12 Prognoositav vee voolamise diinaamika
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4. TOOTLUSRULLI LAAGRITE VALIK

Laagrid valitakse vastavalt tootlusrulli sisediameetrile 32 mm (sele 3.1) ja laagri vilisvoru
maksimaalsele poorlemissagedusele nlma= 10450 min! (valem 3.3). Originaalrulli on
paigaldatud 15mm laiune kaherealine radiaal-tugi kuullaager PFI 5201 2RS, mis on olnud
kasitooriistal norgaks kohaks just vastupidavuse poolest tolmuses keskkonnas. Késitooriista
viiksemal ringkiirusel jdi miirdedli laagrisse pilisima, kuid tolm pééses laagri katete vahelt sisse,
mistottu vdhenes laagri eluiga mirgatavalt. Laagri eluea pikendamiseks paigaldatakse
tootlusrullile kaks laagrit mida katavad molemalt poolt laagrikaaned. Kuna vanad laagrid on 15
mm laiused, siis laagri kaante paigaldamiseks on vdhe ruumi, sellest tulenevalt paigaldatakse

tootlusrulli kitsamad laagrid.

Lahtudes SKF laagri valiku maatriksile (lisa 1) on liherealine radiaalkuullaager sobilik tootama

suurtel poorlemissagedustel nii telg- ja radiaalkoormustel [12].

Uhte laagrisse paigaldatakse kaks kontakt-tihendseibiga SKF 6201 2RSH - C3 laagrit (tabel 4.1),
mis on tdidetud ,,Addinoli* kiirpoérde midrdega ,,HIGH SPEED GREASE2 :NLGI2 “ [12].

Probleemseks kohaks on midrdedli eraldumine paksendajast vibratsiooni ja tsentrifugaaljou
toimel. Kdorge niiskusega keskkonnas todtamise tottu suureneb ka terase oksilideerumine.
Korrosiooni ja midrde kuivamise kaitseks paigaldatakse laagrite ette o-rongastega tihendatud

kaaned, mis takistavad vee sisenemist ning maddrde véljumist laagrist tsentrifugaaljou mojul.

06 r amax 106
M 2min Y P —
I
T ; .
r 06
v.aa d 12 Damax 27,4 = ) .
amax
Dy 27 dy 16,7 dare 167
rmm-.., 0,5
| @ ,
]

Sele 4.1 Laager SKF 6201 2RSH - C3 [12]
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Tabel 4.1 Laager SKF 6201 2RSH -C3 [12]

Nimetus Uhik

Tiitip SKF 6201 2RSH-C3
Sisediameter (d) mm 12
Vilisdiameter(D) mm 32

Laius(B) mm 10

Diinaamiline koormus(Cr) kN 7,28

Staatiline koormus(Cor) kN 3,1
Max.poorlemissagedus(méirdega) | min’! 15 000

Mass kg 0,058

4.1 Teljesuunaline joud

Tootlusrulli laagrile mdjuv teljesuunaline koormus ,,Fa* arvutatakse koostatud tootlusrulli massi
(tabel 2.1), ringkiiruse “Vmax* valem ( 3.1) ja rulli véliskiilje kaugusest kinnitusplaadi tsentrist

“Drmax” (sele 3.8).

2 . 2
F, = mVrmaX _ o,z; 2256 =919,8 ~ 920 N 4.1)

kus, Fa- tsentrifugaal joud (N)
m-mass(kg)
Vmax - ringkiirus (?)
r- raadius (m)

Ettenihkest tingitud radiaalkoormust ei arvestata, sest ettenihke suurus rulli hambale on 0,008 mm.
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Frn= 3,2 mm (valem 3.7)

Z=30 (tabel 2.1)

Fr=n =32 _ oq0om (4.2)
Z 30 A

kus,  Frz- ettenihke suurus iihele koonusele (%)

z- hammaste arv iihel rullil (tk)

4.2 Radiaaljéud

Radiaaljoud soltub tooriista seadistussiigavusest, todtlusrulli pinna puhtusest. Maaramatuks jadb

kivipinna puhtus, mis suurendab laagri koormust.

Arvestades tookogemusi haamerpinna kisitdoriistaga to6tlemisel nii dolomiidil kui ka paekivil,
voib oletada, et késitooriistaga tootlemisel on maksimaalseks radiaaljduks inimese kée keskmine

surumise joud 90 N mdddetuna kievarre nurga vahemikust 90° - 120° [13].
Antud joud on piisav, et saavutada késitdotlusel tihtlane paekivi kui ka dolomiidi pinna tekstuur.

Laagrile mdjuva radiaalkoormuse arvestamiseks viidi ldbi staatiline survekatse 30 mm paksuse
paekivi ja dolomiidi plaadil, kus rull koos kinnitusega kinnitati vertikaalselt asetseva hiidrosilindri
kolvivarre kiilge. Seejédrel suruti tootlusrull kiviplaadi sisse ja registreeriti hiidrosilindis olev
toorohk manomeetriga, mille skaala on vahemikus 0-6 Bar. Too6tlemissiigavuse vahemik
dolomiidi puhul on 1-2 mm ning paekivil 0,5- 1 mm. Kui t66delda kivi suuremal siigavusel on oht

makropragude moodustamiseks, mille tulemusena kivi kiilmatsiiklite arv viheneb (sele 4.3).

Katse teostati seadistussligavuste piires kuni stigavuseni 2,5 mm. Saadud tulemustest arvutati

laagrile mojuv joud (tabel 4.2).
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Sele 4.2 Staatilise katse pohimotteline skeem

Hiidrosilindri kolvi diameeter on 60 mm [5].
r=30 mm

A= nr*=71-30>= 2827 mm?

kus, A- kolvi pindala (mm?)
r-hiidrosilindri kolvi raadius (mm)

F=p-A =0,05-2827=141,3 N

kus, F-joud (N)

p- rohk (MPa)
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Tabel 4.2 Survekatse tulemused

Kivi Koonuse Rohk, bar | Rohk, MPa | Joud, N | Visuaalne
sigavus, mm
Packivi 0,5 0,5 0,05 1413 Mikro morad
1 1,5 0,15 424 Suurem kildumine
1,5 3 0,3 847 Makro morad
2 5 0,5 1413 Kivi purunemine
Dolomiidid | 1 0,5 0,05 141,3 Plastne deformatsioon
1,5 1 0,1 282,7 Mikromorad
2 1,5 0,15 424 Suurem kildumine
2,5 2 0,2 565,5 Makro morad
Fn The indentation force Fn
is proportional to the
tool tip contact area
Mikro mérad
/ Approx._ the sa.medam?um of
e o
loosening macro-fracture

Tool indentation depth,
poc

Chip loosening macro- / /]/

fractures initiated by tool
off-loading; resulting in
large chips loosening from
behind the roller disk

Makro mérad
—— Central macro-fractures

initiated by tool onloading and

originating from tool rim edges

Sele 4.3 Muljumise tulemusena tekkivad morad [5]
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Staatiliselt koormatud 30 mm paksune
paekivi plaat

] akromﬁrad, millele
Jjdrgneb purunemine

Mikromdrad, millele
jargneb kildumine

Sele 4.4 Staatiliselt koormatud 30 mm paksune paekivi plaat.

Katsete tulemusena purunes paekivi hetkel, mil rulli koonus oli sisenenud kivisse 1,5 mm
stigavusele. Korraga on kiviga kontaktis kolm koonust, millest iiks on téielikult kivi sees ning
teised kaks 1/3 pindalast. Normaaltdotlusel esineb mikrokildumist, mille tulemusena moodustub
haamerpinna tekstuur. Enne tdielikku purunemist esineb kivi pinnapealsete kihtide kildumist ja

kivi ldbivate makromorade teket (sele 4.4).

Dolomiitide survekatse tulemusena selgus, et koonused sisenesid materjali maksimaalse
stigavuseni 2,5 mm, mille tulemusena kivi ei purunenud, kuid tekkisid makromdrad, mis esinevad

enne kivi purunemist.

4.3 Laagrite tihendus

Tootlusrullile paigaldatud kahte laagrit tihendatakse véljastpoolt 6 mm paksusest kergesti
toodeldavast EN AW 6061 -T6 alumiiniumist kaanega, mis pdrast 1diketdotlust anodeeritakse.
Anodeeritud pind tagab laagri kaane pika eluea [9]. Kaante eesmérgiks on takistada vee sisenemist

laagrisse ja madrdedli eemaldumist paksendajast tsentrifugaaljou mdjul.
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Sele 4.5 pealt on néha, et kasutades 6 mm laiuseid laagri kaasi on lukustusronga soone kaugus

tootlusrulli véliskiiljelt 2,6 mm, mis DIN 472(1981-09) standardi jargi on minimaalne kaugus [9].

Mansetttihendite kasutus on vilistatud, sest 7 mm laiuste mansetttihendite kasutusel jadks

lukustusronga soone kauguseks 1,6 mm to6tlusrulli valiskiiljest [9].

Tihendus on saavutatud kahe o-rongaga millest vdlimine rongas to6tab staatilisel koormusel. O-

rongas on sisediameetriga 27,6 mm ja paksusega 2,4 mm ja toetub rulli sisediameetrile 27,9 mm

(lisa 3).

Volli tihendav o-rdongas sisediameetriga 16,6 ning paksusega 2,4 mm tootab diinaamilisel
koormusel. O- rdngas toetub laagri kaane diameetrile 20,8 mm ning distantspuksi vélisdiameetrile

17 mm (lisa 4).

Poorlevale litkumisele tootav o-rongas peab olema viiksema vdimaliku ristldikega voi viikse
hoordeteguriga. Laagri kaane o-ronga soon peab olema suurema pinnakaredusega kui

distantspuksi pind tagamaks, et tihend ei hakkaks kaane sees podrlema [14].

Hermeetilisuse tagamiseks kantakse laagri kaante ndgusale poolele kiirpodrde mééret, mis médrib

tootlusrulli vélimisel kiiljel olevat o-rongast.

Tsentripoolset o-rdngast Olitatakse véljast poolt igapdevase inspektsiooni kéigus.
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Sele 4.5 Laagri tihendus
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O-rongad on valmistatud NBR-materjalist ehk nitriilist, mis on véga vastupidavad nafta baasil
toodetud dlidele ja kiitustele, veele ja alkoholile. Nitriil on vdga vastupidav ka hapetele ja alustele,

vilja arvatud need, millel on tugev okslideerumise efekt [9].

Tihendite valik ja geomeetrilised parameetrid nii staatilisel kui ka diinaamilistel koormustel on

valitud tihenditootja ,,Eriks* o-rdnga kalkulaatoriga [14].

Tootlusrull

Radiaal kuulloager 6201 2RSH-(3

Tihendav o-rongas
Laagrikaas
Lukustusrongas

Distantspuks

o |
-

@ 12|H7

A
@ 32 H7/j6

d 51

@ | b

)

/-\ "

Sele 4.6 Tootlusrulli ristldige

4.4 Laagri eluiga

Laagritele iile kanduva koormuse vihendamiseks ja eluea pikendamiseks paigutatakse to6tlusrulli
kaks laagrit. Selle tulemusena jaguneb radiaaljoud kahe laagri vahel. Laagri eluea arvutamisel
voetakse arvesse kildumisel tekkiv joud Fr2=424/2=212 N ja teljesuunaline joud Fa2=920/2=460
N. Laagri eluiga arvutatakse ,,SKF bearing select” kalkulaatoriga [12]. Selleks maaratakse

veebirakenduses laagri tootingimused, kasutatava madrde tiiiip ning tookoormused.

Kuna laager to6tab praktiliselt vee sees ja raskes tookeskkonnas, kus esineb palju vibratsiooni ja

koormuse kdikumisi, valitakse arvutuseks kdige raskemad to6tingimused.
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Laagri elueaks kujuneb Liomh = 910 tundi (lisa 6).

Seega iihe paari laagritega on teoreetiliselt vdimalik toota Liomn -Tpsso= 910/ 13,2 =12 012 m?
paekivi plaati. Kuna iihe td6tlusrulli eluiga on paekivi puhul 1500 m? (pt.2.2), siis laagrite

teoreetilise eluea jooksul kulub éra 8 tootlusrulli.

Selleks, et tootlusrullide vahetuseks ei kuluks poolt pdeva, on iiks komplekt rulle eelnevalt

komplekteeritud. Uhe komplekti vahetuseks kulub 1,5 - 2 tundi.
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5. VAJALIKU VOIMSUSE ARVUTUS

Mootori parameetrite jirgi (tabel 5.1) arvutatakse ndutud podrlemissagedustel vajaminev

voimsus, mootori todsagedus ja nurkkiirus. Seejdrel arvutatakse inertsimomendi jargi mootori

kaivitusaeg. Inertsimomendid poorlemisel iimber “Z” -telje saadakse “Solid Works ” programmi

abil. Inertsimoment soltub keha kogumassist ja samuti tema kujust ja asendist pdorlemistelje

suhtes [9]. Pohinedes kdsitdoriista vOoimsustarbele ldheb vaja vihem energiat pinna todtlemiseks

vorreldes kéivitamiseks vajamineva voimsusega. Pinna tootlemise ajal koormus langeb, sest

veeretakistus on minimaalne. Selletottu teostatakse voimsuse arvutus ainult tooriista kdivitamise

hetkel.

Kinnitusplaadi inertsimoment iimber Z telje: I,=2,736 kg-m?

Nurkkiirus arvutatakse maksimaalse pddrlemissageduse jirgi, milleks on n2max=860 min™! (valem

3.5).

_ 2mn __ 2860
60 60

=905

kus, o - nurkkiirus (s™)
n- podrlemissagedus (min™)

Tabel 5.1 Asiinkroonmootori andmed [3]

(5.1)

Nimetus Uhik
Ttip - Siemens Beide Y160L-4
Nimivdimsus kW 15
Voolutugevus A 30
Pinge \Y 380
Nimi pdorlemissagedus min’! 1460
Nimimoment N-m 98
Kaéivitusmoment N'm 225
Nimisagedus Hz 50
Pooluste arv - 4
Vdaimsustegur cos @ - 0,894
Kasutegur n 0,85
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Vastavalt tabel 5.1 toodud mootori andmetele on voimalik arvutada vajatav voimsus

poddrlemissageduste vahemikus 245-860 min™.

CONSTANT TORQUE : CONSTANT HP

100

PERCENT HP AND TORQUE

10 20 30 40 50 60 70 80 90

]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
FREQUENCY HZ

Sele 5.1 Voimsuse ja podrdemomendi soltuvus sagedusest 60 Hz baasil [15]

Mootori podrlemissagedus[16]:

no%'f = %2 =1500 min’! (5.2)
_ng—n __ 1500-1460 ) 0. — 9 20

s=Rh = 19002190 — 0,026 - 100% = 2,6% (5.3)
dn= Nomax's=860-0,026=22 min’! (5.4)

kus  no— magnetvilja pddrlemissagedus (min)
n- rootori nimikiirus (min™)
s- libistus(%o)
dn — libistuse suurus poorlemissagedusel n2max (min™)
p- pooluspaaride arv

Mootori kdivitusaeg soltub libistusest, mida vdib tdlgendada ka rootori suhtelise

maha jddmisena siinkroonkiirusega podrlevast staatori magnetvéljast [16].

Olenevalt koormuse suurusest tekib kiiruse erinevus staatorvélja ja rootori podrlemissageduste
vahel antud mootori puhul 2,6%, mis pddrlemissagedusel 860 min™! on 22 min™'. Libistus jietakse

arvestamata, sest tekkiv hidlve ei mdjuta pinnatdotluse kvaliteeti.
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5.1 Mootori podrlemissageduse vahendamine

Mootori podrlemissagedust vihendatakse voi suurendatakse vorgu nimisageduse vihendamise voi
suurendamise teel. [16] Sageduse suurenemisel vidheneb vddndemoment ning sageduse
vihendamisel vdheneb mootori voimsus (sele 5.1). Antud iilesandes védhendatakse mootori
poorlemissagedust vorgusageduse vdhendamisega, mis omakorda mdjutab proportsionaalselt

mootori viljund vdimsust.

Fromay = 20X _ 86050 _ 99 4 g (5.5)
n 1460

frpmin = 22 _ 24550 _ g 3 1y (5.6)
n 1460

kus  fromax- sisendvoolu sagedus poorlemissagedusel namax (Hz)
fhomin- sisendvoolu sagedus poodrlemissagedusel namin (Hz)
n2max — lihvliini kinnitusplaadi maksimaalne pddrlemissagedus (min')
n2min— lihvliini kinnitusplaadi minimaalne poorlemissagedus (min')

fn- mootori nimisagedus (Hz)

5.2 Kaivitamiseks vajaminev vbimsus

Kaivitamiseks vajalik voimsus on suurem kui todtamiseks vajaminev voimsus. Lahtutakse
kasitooriista baasil tehtud katsetest, millest selgus, et mikromodrade moodustamiseks piisab 142 N

suurusest joust (tabel 4.2).
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fn2max . 29,4

Pr2max=Pmeh - n=15- e 0,85=7,4 kW (5.7)

n

Puomin=Pmeh - 2222 . = 15.22. 0,85 =2 1 kW (5.8)
kus,  Pnamax— vOimsus pdorlemissagedus nzmax (kW)
Pnamin — vOimsus podrlemissagedus namin (kW)

Pmeh — mootori nimivoimsus (kW)

n — elektrimootori kasutegur

5.3 Orienteeruv kéaivitusaeg

Kaéivitusaja arvutuses on arvestatud olukorraga, kus haamerpinnatdoriista tootlusrullid ei ole
kivipinnaga puutes ning jahutusvesi ei ole aktiveeritud. Kui kdivituseks kulub iile viie minuti vdib

tekkida oht mootori kahjustamiseks. [16]
IZZ=2,736

®=90 s, (valem 5.1)

wW—w M-n M 0w—w P-9550 (w—wq)
M=l:a; a=——;P= =>—= 0 => = &1 =>
t 9550 I t n t
(w-wo) ] (90-0)-860-2,736 211766
=>t= 2 = = =29s=~3s (5.9
Pnamax'9550 7,4-9550 70670

kus,  mo— algkiirus (s™)
o — Nurkkiirendus (s2)
t- kdivitusaeg (s)
Iz -Massi inertsimoment (kg-m?)

M- p66rdemoment (N-m)
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Tooriista kédivituseks vajaminev poordemoment:

p— Mn > M= P-9550 _ 7,2:9550 =79,9 N-m ~ 80 N-m (5.10)
9550 n 860

kus,  Tn2max — mootori pddrdemoment antud vdimsusel Pn2max (N-m)

Lihvliini 15 kW mootor sobib antud tdoriistaga toGtamiseks. Sagedusmuunduriks valitakse
“Vacon 20 - 400V 15kW 31.0A IP20”, mis on ilma tagasisideta (open loop). Mootori
sujuvkdivitus toimub nii sageduse kui ka pinge muutmisega, hoides voolutugevust kiivitus-
momendil maksimaalse lubatud- 30 ampri piires (tabel 2.4). Mootori pdorlemissagedust
muudetakse operaatori paneelile paigaldatud potentsiomeetriga. Sagedusmuundur paigaldatakse

lihvliini niiskuskindlasse elektrikilpi (IP67).

Astinkroonmootori pdorlemissageduse viahenedes muutub ka mootori vollile paigaldatud
jahutusventilaatori podrlemissagedus mille tulemusena tekib mootori iilekuumenemise oht.
Mootori iilekuumenemise véltimiseks ja mootori eluea pikendamiseks paigaldatakse mootorile

sundjahutus. Ventilaator on ettevottel olemas ja seda ei arvestata kuludesse.
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6. TUGEVUSKONTROLL

Tugevuskontroll teostatakse tooriista kinnitusele nii vabajooksul kui ka maksimaalses
koormusolukorras veendumaks, et tooriistal on piisav tugevusvaru. Tulemusena tagatakse

tooriista kinnituse pikk eluiga abrasiivses ja tugevat korrodeerumist soodustavas keskkonnas.

Kuna mootorit nr 2 kasutatakse ka lihvimistoodel, siis maksimaalseks koormusolukorraks
tithijooksul loetakse olukorda, kus operaator seadistab haamerpinnatdotlemise instrumendi
poodrlemissageduse  vahemiku (420-860 min!) alles pérast mootori maksimaalse
poorlemissageduse (1460 min'l) saavutamist. Koostule médratakse koormuseks nurkkiirus ja

rullitoel asuvate kinnitusavadel to6tlusrulli laagritele mojuv radiaaljoud.

Tooolukorras arvestatakse maksimaalseks koormusolukorraks juht, kus tooriista korguse
seadistamisel tehakse viga ja tootlemise kéigus surutakse tooriist paekivisse kuni kivi

purunemiseni.

Tugevuskontroll teostatakse 10plike elementide meetodil ehk LEM analiiiisil (FEM - Finite
Element Method) ANSYS programmi abil, kus koormusolukorra analiiiisi tulemuseks saadakse
ekvivalentne pinge ja deformatsioon. LEM simulatsiooni tulemustesse tuleb suhtuda kriitilise
pilguga, sest 1opptulemus soltub 3d mudeli tdpsusest, koormusolukorra kirjeldamisest ning dige

suuruse ja kujuga elementide kasutamisest vorgu genereerimisel [17].
LEM- analiitisi etapid [17]:

Probleemi analiiiis

Geomeetria defineerimine
Elemendi tiiiibi valik

Materjali defineerimine

Fiitisiliste omaduste defineerimine
Vorgu genereerimine
Rajatingimused

Solver

Tulemuste hindamine

e A Al o
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6.1 ToOoriista kinnituse tugevuskontroll mootori kadivitamisel

Antud simulatsiooni eesmérk on analiiiisida koostu jdikust mootori kéivitamise olukorras, kus

poorlev tooriist ei ole materjaliga kontaktis.

Esmalt viiakse lihtsustatud 3d mudel ANSYS programmi CAD keskkonda ja defineeritakse
koostu kui iihte keha (one part), kus kinnitusplaadi kiiljes olevad detailid on omavahel jdigalt
kinnitatud. Kuna analiiiisitav koost on siimmeetriline, on vOimalik teha analiiiis ¥4 kehale, kuid

tervikliku tulemuse saamiseks tehakse analiiiis tervele koostule.

Seejarel médratakse materjali omadused- antud hetkel teras S355J2H voolavuspiiriga (Yield
strength) Re=355 MPa , tdmbetugevusega (tensile ultimate stress) Rm= 470 MPa ja
katkevenivusega 22% [9].

Vorgu genereerimisel valitakse rulli toe koostule kolmnurksed elemendid suurusega 2 mm ja
kinnitusplaadile 5 mm. Elementide suurus mdjutab tulemuse digsust ja arvutamise aega, selle
parast on mottekas suurema vastutusega sdlmede ja detailide vorgustik teha vdiksemate ning

vahem kriitilisemad detailid suuremate elementidega.

=
i

A

Fhbtth
ity

e

1,00 150,00 300,00 {rrrm)

75,00 225,00

Sele 5.1 Genereeritud vork
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Rajatingimuste kirjeldamine

Haamerpinnatooriist kinnitub nelja poldiga mootori volli kiilge ja poorlemissageduseks on 1460
1

min”
Antud olukorras méératakse tugipinnaks tsentreeriv ava diameetriga 91 mm. Selleks kasutatakse
silindrilist tuge (cilindrical support) ja jéetakse vabaks tangentsaalne liikkumine - podrlemine

imber Z -telje (A). Samast pinnast defineeritakse koostule nurkkiirus (B) ®max= 153 s (valem

6.1)

Dmax= 2Ny ax — 21460 — 152,9 ~ 153 S-l (61)
60 60

0,00 150,00 300,00 {mmm)
I 9 a0

75,00 225,00

Sele 6.1 Rajatingimused
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Tulemuste hindamine

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

Tirne: 1

50,517 Max
5,466
w4
35,362
30,311
25,259
0,200
15,156
10,104
50523
00006784 Min

100,00 {mien)

Sele 6.2 Ekvivalentne pinge, kus koostul tekkivad deformatsioonid on skaleeritud 0,5x auto

reziimis.

Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: M9y

Time: 1

S0517 Max
45,866
40414
35,362
30,311
525
.
15,156
10,104
50523
0.0006784 Min

(1) 30,00 60,00 {mm)
I 00O

1500 45,00

Sele 6.3 Pinge kontsentraator
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0,00 180,00 00,00 {men)
L S

50,00 150,00

Sele 6.4 Maksimaalsel poorlemissagedusel tekkivad deformatsioonid

Maksimaalne pinge 50,5 MPa tekib rulli toe ja distantspuksi vahel. Téisnurga tottu tekib nende
vahele pingekontsentraator, sest 3d mudelit kisitletakse kui tihte keha. Reaalselt ei ole distants-
puks ja rulli tugi keevisliitega iihendatud ja sellepérast jdetakse maksimaalne pinge arvestamata.
Keskmine pinge rulli toe kiilgedele toddeldud viljaldigete iimber jadb 20-35 MPa ldhedale.
Maksimaalne deformatsioon tekib rulli toe juures suurusel 0,06 mm. Kuna materjali voolavuspiir
on 355 MPa ja simulatsiooni tulemusena selgus, et maksimaalne pinge jadb maksimaalselt 35 MPa
ldhedale, voib vidita, et ringlitkumise tulemusena tekkivatele joudude vastupanuks on olemas

piisav tugevusvaru.

6.2 TooOriista kinnituse tugevuskontroll to6olukorras

Simulatsiooni kinnituskohtadeks on samad pinnad ja vabadusastmed, mis peatiikis 6.1.
Tugevuskontrolli eesmirgiks on analiiisida tooriista jdikust olukorras, kus td0riista
poddrlemissageduseks on 860 min™! ning paekivi todtlussiigavuseks on midratud 2 mm. Rulli toel

diameeter 12 mm tugipinnad on koormatud jouga Famax = 1413 N (tabel 4.2).
Rajatingimused:

Kasutades silindrilist tuge jéetakse vabaks tangentsaalne liikumine - pddrlemine timber Z -telje.
Samast kinnituskohast defineeritakse koostule nurkkiirus. Nurkkiirus rakendatakse aval D90 mm
kus ®= 90 s'(valem 5.1). Maksimaalne koormus paekivi tootlusel tekib juhul, kui

tootlemissiligavus on liiga suur ning selle tulemusena puruneb kivi.
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Rulli toele mdjuv joud on voetud laagrile mojuva radiaal koormusest Famax=1413 N (tabel 4.2).

Kuna joud mojub kahele tugipinnale, siis jaguneb joud kahe laagri vahel vordselt.

Frome = 22 = 706,5 N (6.2)

2

1,00 45,00 90,00 {mm)

Sele 6.5 Rulli toele mojuv joud.

50,935 Max
45,276
30,617

0,00 45,00 90,00 (mm)
I ..

22,50 67,50

Sele 6.6 Ekvivalentne pinge
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0,00 45,00 90,00 {mm}
I .. 00

2250 67,50

Sele 6.7 Maksimaasel tooreziimil tekkivad deformatsioonid

Maksimaalsed pinged, mis tekivad rulli toe véljaldigete piirkonnas jddvad 20-25 MPa
piiresse, maksimaalne ldbipaine on 0,06 mm.
Kinnitusplaadil jdab ldbipaine 0,02 mm piiresse ja sellega on vilistatud vdsimuspragude

moodustamine veesuunajate keevisliidetes.

6.3 Kontrollarvutus

Kontrollarvutus teostatakse rulli toe avale diameetriga 12 mm:

Sele 6.8 Sféérilise pinna pindala [9]
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A=1-C = 4-12= 48 mm> (6.3)

kus, A -ristldike pindala (mm?)
I- rulli toe seinapaksus(mm)

c- M12 poldi ava diameeter (mm)

F 706,5 N
o= —r = =355 0 (6.4)

kus, o -pinge (m]:;z)
F —joud (N)
B - pingekonsentratsiooni tegur (1,6-1,8)
D- diameeter (mm)

Kontrollarvutuse tulemus ava juures on ligilihedane ANSYS simulatsiooni tulemustega (sele 6.6),

seda arvestades voib lugeda ANSY S-i tulemused digeteks.

Antud tulemuste pdhjal on vdimalik vdita, et projekteeritud detailidel on olemas piisav

tugevusvaru, mis tagab tooriista todkindluse ja pika eluea ka raskemates to6tingimustes.
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Omahinna kalkulatsioonis on arvestatud iihe toote hind koos vajaliku sisseseadega.

7. OMAHINNA KALKULATSIOON

Tabel 7.1 Haamerpinna tootlusinstrumendi kulutabel

Pos. | Nimetus Mirkused | Kogus | Uhik | Uhiku Hind
hind, € kokku,€

1 Rulli tugi HTO01.00.01 | 8 Tk 15 120

2 Rull HTO01.00.02 | 8 Tk |25 200

3 Laagri kaas HTO01.00.03 | 16 Tk 10 160

4 Polt M12 x 1,75 42CrMo4 HTO01.00.04 | 8 Tk |5 40

5 Distantspuks HTO01.00.03 | 16 Tk |5 80

6 Kummipuks HTO01.00.04 | 1 Tk 10 10

7 Tsentreeriv kummipuks HTO01.00.05 | 1 Tk 5 5

8 Plaat HTO01.01.01 | 1 Tk | 200 200

9 Veesuunaja L.130 HTO01.01.02 | 8 Tk |25 20

10 | Veesuunaja L125 HTO01.01.03 | 8 Tk 1,5 12

11 | Kuuskantmutter DIN934 M12 A4 8 Tk 0,4 32

12 | Kuuskantpolt DIN931 M20x80- 4 Tk |72 28,8
A4-70

13 | Laager SKF 6201 2RSH-C3 16 Tk |59 94,4

14 | Lukustusrongas DIN472 -32 x 1,2 16 Tk 0,17 2,7

15 | O-rongastihend OR 16,6-2,4 N90, 16 tk 0,13 2,1

NBR-nitriil

16 | O-rongastihend OR 27,6-2,4 N90, 16 tk 0,17 2,7
NBR-nitriil

17 | Roostevaba toru AISI316 26.9x2,6 0,5 m 13,5 13,5
L15

18 | Roostevaba tahtseib DIN6798 M12 8 Tk 0,4 3,2
A4

19 | Roostevaba tahtseib DIN6798 M10 32 Tk |04 12,8

A4
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20 | Sagedusmuundur Vacon 20 - 400V 1 Tk | 928 928
15kW 31.0A P20

21 | Seib DIN 125 M12 A4 16 Tk (0,2 3,2

22 | Seib DIN 125 M20 A4 4 Tk 0,5 2

23 | Sisekuuskant polt DIN912 M10x 32 Tk 0,92 29,4
35 A4

24 | Hammerite vérv, punane 1 L 10 10

25 | Hammerite vérv, roheline 0,5 10 5

Kokku 1988
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8. KOOSTAMIS-, HOOLDUS - JA SEADISTAMISJUHEND

Tabel 8.1 Haamerpinna tooriista omadused

Nimetus Uhik

Gabariit modtmed mm 0 635x118
Mass kg 53

Vajalik voimsus kW 7,4
Podrlemissagedus min! | 245-860
Tootlusrulli mootmed mm 51x40
Tootlemissiigavus mm 0,5-2,5

8.1 Tooriista transportimine

Tooriista transpordiks tuleb kasutada kas késikahveltdstukit voi telfrit. Teisaldamisel tuleb
kasutada tdsterihmu moodustades aasa timber kinnitusplaadi ribide. Raskusi tohib teisaldada

ainult selleks vastava koolituse 14binud tdo6taja.

8.2 Koostamine

Koostamine toimub vastavalt koostamise jarjekorrale. Poldid tuleb momentvitmega kinni keerata

dige pingutusmomendiga. Pingutusmomendid 1&htudes poldi tugevusklassist on toodud lisas 5.
Tooriista koostamise jirjekord:

1. Kinnitusplaat tdstetakse laua peale veesuunajad allpool.

2. Rullitoe kinnitusavad positsioneeritakse kohakuti kinnitusplaadi omadega ja kinnitatakse
M10 sisekuuskant poltidega, mille alla paigutatakse lukustusseibid.

3. Laagri kaantes olevatesse soontesse paigaldatakse eelnevalt Slitatud o-rongad ja kaante
nogusad kiiljed tehakse kiirpoorde maardega kokku.

4. Tootlusrulli iihele poolele sisestatakse laagri kaas ndgusa kiiljega eespool ja seejérel

paigaldatakse laagri kaane ette jddvasse soonde lukustusrongas.
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10.

11

13.
14.

Distantspukside sisestamisel 14bi laagri kaane peab jidlgima, et o-rdngas ei deformeeruks
ja on Oigesti pesas.

Tootlusrull asetsetakse lauale lukustusrongas allpool ja surutakse rulli sisse jérjestikku
kaks laagrit.

Seejirel paigaldatakse laagrite ette kaas, mille ndgusale kiiljele on kantud kiirpdorde
madret ja lukustatakse lukustusrongaga.

Distantspuksid liikkatakse molemalt poolt to6tlusrulli laagri kaantest ldbi vastu laagri
sisemist voru.

Koostatud to6tlusrull paigaldatakse rulli toe vahel olevate avadega kohakuti ja kinnitatakse
M12 poldiga. Polt koos seibiga peab jddma rulli toe sisekiiljele ning mutter koos
lukustusseibiga viliskiiljele.

Punktid 2-8 korratakse kdikidel rulli tugedel.

. Kummipuksi ldbivatele kinnitusavadele pressitakse sisse roostevabast torust tugevdused.
12.

Seejirel pressitakse tsentreeriv puks kummipuksi 90 mm avasse tasapinnast 8 mm
siigavusele.

Koostatud tooriist poodratakse ringi tootlusrullid laua poole ja viiakse tasakaalustamisse.
Koostatud kummipuks paigaldatakse kinnitusplaadile vahetult enne tooriista kinnitamist

spindli vollile.

8.3 Tooriista vahetus

Tooriista tohivad vahetada ainult selleks viljadppe saanud isikud. Soovituslik on teostada todriista

vahetus operaatoril ja lukksepal. K&ikidel juhtudel, kus operaator voi lukksepp siseneb tdotsooni,

peab eelnevalt olema rakendatud hiadastopp liiliti.

1.

AR

Kohale transporditud hammashaamertooriista kinnitused ja laagrite tdoseisukord
kontrollitakse vahetult enne todriista vahetamist iile.

Mootori nr 2. spindli volli kiilge kinnitatud teemantlihvketta korgus reguleeritakse
transportodrlindist 50 mm kdrgusele, langetatakse turvauks ning seejirel asetatakse
lihvketta alla puidust montaazi plaat paksusega 30 mm.

Lihvketas viiakse alla poole kuni kokkupuuteni montaazi plaadiga

Seejérel keeratakse lahti ja eemaldatakse kinnitusplaati fikseerivad M20 poldid

Spindel reguleeritakse transportdorlindist 150 mm korgusele.

Teemantlihvketta kiilge kinnitatakse tdstmisrihmad.
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10.

11.
12.

13.

Tooriist tostetakse transpordi alusele kasutades telfrit.

Tostmisrihmad kinnitatakse kinnitusplaadi kiilge ja seejdrel tdstetakse toOriist
transportdorlindil asetsevale montaazi alusele.

Kinnitusplaat koos kummipuksiga tsentreeritakse spindli volliga ja positsioneeritakse
kinnitusavadega.

Lukustusseibidega varustatud poltidele kantakse grafiitmééret ja poldid keeratakse kinni
momentvotmega ndutud pingutusmomendini.

Eemaldatakse to0tsoonist montaaZi alus.

Loppliilitite seadistamine: miinimum asend on 10 mm korgusel ning maksimum asend 200
mm korgusel transportodrlindist.

Veendutakse, et tootsooni pole jadnud seadistamiseks vajaminevaid todriistu.

8.4 Tooriista seadistamine

Esmalt seadistatakse mootor nr 1 kiiljes oleva teemantlihvketta kdrgus vastavalt
tellimusele. Niiteks 30 mm paksuse kiviplaadi tellimuse puhul on toorik 32 mm paksune,
ning teemantlihvketas seadistatakse eelnevalt 30 mm korgusele transportodrlindist.
Korguse seadistamisel kasutatakse etalonina eelnevalt téodeldud 30 mm paksust
kiviplaati.

Hammashaamer tooriista toostigavus reguleeritakse ndutud tekstuuri saamiseks eelnevalt
toodeldud etaloniga.

Enne seadme kéivitamist veendutakse, et to6tsoon on turvaline.

Seejarel paigutatakse kivitoorik transportdorlindile.

Reguleeritakse mootor nr 2 poorlemissagedus kasutades operaatoripaneelil asuvat
potentsiomeetrit.

Keeratakse lahti tooriista jahutusvee kraan ning reguleeritakse tooriistadele peale voolava
vee hulk.

Kaivitatakse mootorid nr 1 ja 2. Seejdrel transportdorilindi ajam ja reguleeritakse ettenihke
kiirus.

Kui kiviplaat on ldbinud kalibreerimisprotsessi ja jouab hammashaamertdoriista
tootlustsooni, siis reguleeritakse todriista kdrgus.

Haamerpinnatooriista korguse korrigeerimisel l&htutakse toodeldud pinna tekstuurist,

tootluse kdigus tekkivast vibratsioonist ja miirast.
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8.5 Hooldusjuhend

Tooriista hooldusvélbaks on 100 tundi v&i 1500 m* t6ddeldud kiviplaati. Samuti teostatakse

visuaalne inspektsioon laagri kaane o-rongas tihenditele ja vajadusel lisatakse sisemistele o-

rongastele madret.

Hoolduse kéigus teostatakse jargnevad operatsioonid:

. Eemaldatakse haamert6oriist lihvliinist.
. Teostatakse tooriistale visuaalne inspektsioon.

1
2
3.
4
5

Kontrollitakse to6tlusrullide kulumist, laagri kaante pidavust.

Seejérel kontrollitakse toGtlusrullide laagrite radiaal ja aksiaalldtku.

. Vajadusel vahetatakse to6tlusrullid voi rullides olevad laagrid ning laagri kaantes olevad

o- rongastihendid.

Laagi kaantes olev ndgus kiilg tdidetakse kiirpodrde madrdega tagamaks diinaamilise o-
ronga Olituse. Méérdeks sobib nditeks ,,Addinoli“ HIGH SPEED GREASE 2 :NLGI2 voi
muu tootja poolt samale standardile vastav méére

Enne rullide montaazi kontrollitakse momentvdtmega rulli toe M10 kinnituspoltide
pingsus.

Rulli monteerimisel rulli toe vahele kontrollitakse iile M12 poldid ja koostamisel
paigaldatakse mutrite ette uued lukustusseibid.

Tooriista kinnitamisel spindli vollile paigaldatakse kinnituspoltidele uued lukustusseibid.
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KOKKUVOTE

Loputdd on seotud ettevdtte Saare Dolomiit-Viokivi OU, uue nimega “Reval Stone”, vajadusega
suurendada haamerpinnatddtlusega looduskivist fassaadiplaatide ja miitirikivide tootmismahtu.
Haamerpinnatootlusega jaetakse kivile aegunud tekstuur. Toddeldavateks kivimiteks on

,»Reval“ paekivi, ,,Orgita® dolomiit ja ,,Kaarma* dolomiit.

Tootmisprotsess algab kivi kaevandamisest ja transpordist tootmisiiksusesse. Kiviplaadi toorikud
10igatakse kaevandatud kiviplokist ketassaag-freesidega. Toorikud lihvitakse paksusmdotu ja
seejdrel toodeldakse kisitooriistaga kivile haamerpinna tekstuur. To6tlusprotsess 10ppeb pikkus-

ja laiusmoodu tootlemisega, mille jirel valmistooted pakendatakse.

Ettevottes toodetakse haamerpinnatodtlusega looduskivi plaate kahes vahetuses maksimaalselt

100 m? kuus, selletdttu on toote hind kdrgem vorreldes automatiseeritud lahendustega.

Haamerpinna kisitooriista tootlusorganiteks on to6tlusrullid millede pinda katavad koonuse
kujulised nukid. To6tlusrullid on kinnitatud taldrikukujulisele plaadile. Plaati ldbivad
ristkiilikukujulised avad, millesse on paigutatud kiilgedelt toestatud todtlusrullid. Koostatud

haamertdoriist kinnitatakse kasitdoriista mootori volli kiilge.

Kiviplaadi to6tlemisel surutakse rullide koonused vastu kivi pinda. Taldriku pdorleva litkumise
tulemusena hakkavad too6tlusrullid modda kivipinda rulluma. Selle tulemusena moodustub

haamerpind. T66tlus toimub kuivalt ja tekkinud tolm eemaldatakse to6tsoonist imuriga.

Alternatiivina on vdimalik saavutada haamerpinnatdotlus kivi poletamise voi liivapritsiga
tootlemise teel. Kuna eesti looduskivid pdletamise jarel muutuvad hapramaks ja liivapritsiga
tootlemisliini sisseseade nduab suuremat todpinda, on mdistlik kinnitada tooriist olemasolevale
seadmele. Analiilisides ettevotte seadmeparki ja todriista otsustati, et tooriista kinnitusplaat koos
tootlusrullidega on vdimalik kinnitada lihvliinil spindli flantsi kiilge. Lihvliinis on vdimalik
toodelda haamerpinnatdotlust S50 mm laiusele ja 10-80 mm paksusele kiviplaadile. Ettevottel on
olemas lihvliini kinnitatav haamerpinna todriist millega on tootlusprotsess testitud. Olemasolevat
tooriista ei kasutata, kuna problemaatilisteks kohtadeks on to6tlusrulli puhastamine ja
kinnitusplaadi pdorlemissageduse reguleerimine, mistdttu olemasoleva tooriista todkindlus ei ole

piisav.
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Lihvliinile kinnitatava haamerpinna todriista toopohimote ja iilesehitus jaetakse késitooriistaga
samaks. Haamerpinna td6tlemine lihvliinis teostatakse kahe operatsioonina. Esmalt lihvitakse iile

mdddus kiviplaat paksusesse ja seejérel toddeldakse kivile haamerpinnatddtlus.

Tootluse ajal spindli vollile iilekanduva vibratsiooni vihendamiseks paigaldatakse kinnitusplaadi

ja spindli flantsi vahele kummipuks.

Lihvliini tooreziimide viljaselgitamiseks voeti aluseks tootlusrulli laagrite podrlemissagedus.
Mida kaugemal asub t&otlusrull kinnitusplaadi tsentrist, seda suuremaks muutub modda pinda
rulluva to6tlusrulli podrlemissagedus. Vastavalt tootlusrulli kaugusele kinnitusplaadi tsentrist
dimensioneeriti lihvliini mootori poodrlemissagedus. Asiinkroonmootori pdorlemissagedust
vihendatakse poorlemissagedusele 860 min'. Antud reZiimis poodrleb to6tlusrulli laager
maksimaalselt 10 450 min''. Kuna lihvliinile olevate asiinkroonmootori poorlemissagedus ei ole
reguleeritav, siis paigaldatakse seadmele sagedusmuundur. Sagedusmuunduri viljundsagedust
reguleeritakse operaatori paneelile paigaldatud potentsiomeetriga. Mootori podrlemissageduse
vihenemisega langeb ka mootori volli kiiljes oleva ventilaatori pdodrlemissagedus, mille
tulemusena hakkab asiinkroonmootor iile kuumenema. Elektrimootori jahutamiseks paigaldatakse

mootori korpusele sundjahutus.

Lihvliinis toimub kivi to6tlemine maérjalt. Jahutusvesi seguneb haamerpinnatootluse kdigus
tekkinud tootlusjadkidega. Vee ja kivi segu kleepub tdotlusrulli peale suurendades vibratsiooni ja
vidhendades tOoriista ja laagri eluiga. Tootlusrulli pinna puhastamiseks toddeldakse
taldrikukujulisele kinnitusplaadile nelikanttorust valmistatud rulli toele vee ldbipddsu avad.
Tooriistale voolav vesi liigub tsentrifugaaljou toimel tsentrist eemale vastu kinnitusplaadile
keevitatud veesuunajaid ja sealt omakorda to6tlusrulli peale. Kinnitusplaat koos veesuunajatega

jarulli tugedega valmistatakse S355K2 konstruktsiooni terasest.

Kokku jaotub tooriista perimeetrile kaheksa to6tlusrulli. Tsentri poole ei ole voimalik ega mdistlik
lisarulle paigaldada, sest kinnituspinda ei ole. Isegi, kui oleks vdimalus lisada sisemine rida
tootlusrulle, kuluksid need vorreldes vélimistega aeglasemini, mille tulemusena moodustub
kiviplaadi keskele siligavam tekstuur. Tootlusrull positsioneeritakse rulli toe vahele

distantspuksidega ja on seotud omavahel M12 poldiga.

Polt on valmistatud 42CrMo4 parendatud legeerterasest mis pérast induktsioonkarastamist

16dmutatakse ja on ligilihedaste omadustega 10.9 tugevusklassiga poldile.
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Koik poltliited lukustatakse lukustusseibidega, sest vibratsioon soodustab poltliidete iseeneslikku

lahti tulemist.

Metallpinnad kaetakse roostekindlate ,,Hammerite* virvidega, mis tagab detailide roostekindluse.

Ulejisnud terasdetailide valmistamiseks on kasutatud roostevaba terast.

Tootlusrulli laagritele mdjuvate joudude selgitamiseks teostati kividel survekatse, kus todtlusrull
suruti kivisse kuni kivi purunemiseni. Vottes arvesse tootlusrulli pddrlemissagedust , tootluse ajal
tekkivaid radiaal - ja tsentrifugaaljoude teostati SKF maatriksi jirgi laagrite valik. Koormuse
iihtlaseks jaotuseks paigutati iihte to6tlusrulli kaks mdlemalt poolt tihendatud SKF 6201 2RS-C3
radiaalkuullaagrit. Laagri eluea pikendamiseks projekteeriti laagritele ette tihendavad kaaned,

takistamaks vee sissepadsu laagrisse.

Voimsusarvutustest jareldus, et lihvliinil olemasolev 15 kW mootor viindemomendiga 98 N-m
on piisav antud tooriistaga tootamiseks. Tooriista kdivitamiseks tarbitakse 7,4 kW vdimsust ja
poorleva liikumise tekitamiseks vajalik pddrdemoment on 80 N-m. Lisaks paigaldatakse lihvliini
astinkroonmootorile pdorlemissageduse muutmiseks sagedusmuundur ja mootori jahutamiseks

sundjahutus.

Projekteeritud tooriistale tehti tugevuskontroll kasutades ,, ANSYS® tarkvara. Esimene
simulatsioon  teostati  toOriistale  olukorras, kus toOriist kaivitus maksimaalsete
podrlemissageduseni 1460 min™! ja tootlusrullid ei olnud kivipinnaga kontaktis. Maksimaalsed

pinged jdid 30-35 MPa piiresse ja deformatsioonid olid minimaalsed 0,06 mm.

Teine simulatsioon tehti poorlemissagedusel 860 min™! ja todtlemissiigavus oli seadistatud 2 mm
stigavusele. Rulli toe 12 mm diameetriga avale rakendati to6tusrulli laagrile mojuv joud 1413 N.
Maksimaalne pinge tekkis t66 olukorras rulli toe véljaldigete piirkonnas ja jdi 20-25 MPa piiresse.

Deformatsioonid jdid rulli toel 0,06 mm lédhedale.

Simulatsiooni tulemuste pohjal voib viita, et lihvliini spindli flantsile kinnitataval haamerpinna
tooriistal piisab tugevusvaru tagamaks tooriista tookindluse ja ohutuse ka raskemates

tootingimustes.

Haamerpinnatdoriista maksumuseks koos sagedusmuunduriga kujuneb 1988 €. Sada ruutmeetrit
haamerpinnatdotlusega paekivi toodetakse lihvliiniga kolme to0paevaga, suurendades tootlikkust

kiimme korda. Tooriista jdikusega on tagatud tooohutus ja laagrite tihendusega téokindlus.
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SUMMARY

This master thesis is about lychee surface finishing tool that is used in stone industry. The primary
purpose is to find a way to increase the production capacity of lychee surface finishing on Estonian
limestone tiles. The topic of master thesis was offered by Estonian natural stone manufacturing
company “Saare Dolomiit - Vaokivi”, also known by trademark name “Reval Stone”. Lychee
surface tool has to be refitted to available automated machinery in order to produce higher
quantities of lychee surface finished stone tiles. Main objectives in this thesis are to modify the
bush hammering plate so it can be connected to automated machinery. During machining process

it is necessary to maintain constant surface quality taken account the work safety.

The surface finishing is machined by hand using a small bush hammering machine. Thus lychee
surface machining process is labour intensive and time consuming. Due to this the price of bush
hammer finished stone products are high and manufacturing capacity limited to 100 square meters

per month.

Lychee surface finishing is also known as bush hammered finishing and is machined with a bush
hammering tool. Bush hammering surface finishing can be compared to sandblasted or flamed
surface finishing. Since the company does not have free space or necessary working conditions to
install sandblasting machinery these alternative means of surface finishing are not taken into

account.

The manufacturing process starts with the stone extraction from quarry. Then stone block is
transported to manufacturing plant in Tallinn. First the blocks are cut in to raw stocks with bridge
saw. Raw stock stone tiles are fed in to stone polishing machine. Stone polishing line calibrates
the stone to required thickness. After achieving the required thickness the bush hammered surface
is hand machined. Then stone tiles are cut in to final length and width. Finally the product is

packaged.

Bush hammering hand machine is assembled out of three parts. Bush hammering plate that is 140
mm in diameter, roller support and bush hammer roller that is covered with spikes, is 51 mm in
diameter. The rollers and rotate about its horizontal axes, due to rolling motion the spikes are

forced in to the stone surface causing stone surface to chip and brake forming lychee surface.
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Spiky rollers are connected via support to a fixed distance from the center of bush hammering
plate. Bush hammer plate rotates about its vertical axes causing the rollers to start moving on the

stone.

Polishing machines operating principle is the same as hand bush hammering machines- the
abrasive pad connector plate rotates about its vertical axis. Therefore it is reasonable to connect
the lychee surface tool onto polishing lines spindle. When raw stock stone is fed into polishing
machine it is calibrated and the second operation is bush hammering. After surface finishing the
stone is cut in to shape and packaged. The bush hammering tool has been previously tested in the
stone polishing machine but due to high rotation speed and poor surface washing the tool was

unreliable.

Hand bush hammering tool is too small diameter to connect it straight on the spindles flange. Thus
the connector plate is made larger in diameter and roller supports are repositioned on to the
perimeter of the plate. The further rotating object is from the center, the higher the angular speed.
The greater the diameter of bush hammer plate, the longer the circumference of the circle. Because

of this the rollers connecting to the perimeter of the plate rotate faster.

The rotating speed of rollers are limited by bearing frequency of rotation-10450 min™'. This value
is calculated based on hand machines operating parameters. Correct bearing frequency of rotation
is achieved by reducing the speed of polishing line spindles from 1460 min™! to 245 - 860 min™.
This is done by adding variable frequency drive to asynchronous motor that drives the spindle. To
reduce the vibrations that take place during machining, a rubber bushing is added between spindle

flange and bush hammering plate.

Since the manufacturing is done in polishing line, the production capacity is limited by the
calibration process. The machine time needed to manufacture 100 square meters of stone tile is
7,5 hours. From the start of manufacturing process it takes 3 days working it two shifts to complete

100 m? order.

There is one big difference between hand machine and polishing line. Hand machine is operated
in dry conditions, but polishing line requires working with cooling water in order to clean the
diamond grinding tool. When the spiky roller breaks the surface of stone, a large amount of dust
and chips mix with water. Formed abrasive slurry sticks onto the roller causing more vibrations

thus shortening the roller bearing life.
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Water flowing onto the bush hammering plate moves away from center due to centrifugal forces.
Special openings are cut in to the plate and roller supports. In order to guide the water on to the
roller, obstacles are welded onto bush hammer plate. Roller supports are made out of S355J2H
structural steel square metal profiles. The support is cut in to parallelogram shape. This helps to
create water flow between the support and roller during bush hammering plate’s rotation. Holes
are cut in to both sides of metal profiles so the water can wash off the slurry from spiky rollers
surface. Bush hammer plate is made of 25 mm thick structural steel S355K?2. Total of eight rollers
are installed equally on to the perimeter of the bush hammer plate. It is not possible to add more

rollers to the plate due to lack of space.

If there would be space to add an inner row of rollers they would wear off slower compared to
outer rows rollers and the surface finishing would be uneven. The rollers are positioned between
the supports with custom made precision M12 bolts that are made of alloyed heat treatable steel
42CrMo4. The bolt physical properties are close to 10.9 strength class bolt. Since the vibrations

cause the loosening of bolts, nuts are locked with locking washers.

Total of two deep groove ball bearings are installed in to the spiky roller. Axial force was found
based on centrifugal force. In order to find the radial force, static compression tests were made on
30 mm thickness ,,Reval“ limestone. The spiky roller was attached to hydraulic cylinders shaft
and was forced on to 30 mm stone. Pressure in the cylinder was measured the radial force was
calculated based on pressure inside the cylinder. Special sealed covers are installed in front of the
bearings to stop the water and slurry entering the bearings. Depending on the stone type it is

possible to machine approximately 1500-3000 m? of stone tiles.

Polishing machine is fitted with 15 kW asynchronous motor that produces 98 N-m of torque. To
start rotation of bush hammer tool 80 N-m of torque is required and 7,4 kW of power is consumed.
Therefore the polishing machines motor is enough to work with the lychee surface finishing tool.
Power required to work the stone is less than starting power because the rollers roll over the stone

surface.

Finite element method analysis was carried out using ANSYS program to test the strength of bush
hammer plate and support in most extreme working conditions. First analysis was made to test the
tools performance when asynchronous motor was maximum rotating speed 1440 min'. The
maximum stress was 35 MPa near the rectangular roller supports holes. Deformations were

minimal 0,06 mm.
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Second test was made in maximum working conditions on the hardest stone- “Reval” limestone.
In this test the maximum speed of 860 min™' was used and the maximum radial force of 1413 N
was applied to the roller support surface diameter 12 mm. The maximum stress of 20-25 MPa
occurred near roller support holes. Deformations were also minimal of 0.08 mm. The material
S355J2H yield strength is 355 MPa. Based on the strength analysis the tool is rigid and safe enough

to use.

In conclusion the lychee surface tool was attached to stone polishing machines spindle.
Manufacturing quantity was increased ten times compared to hand machining. Total cost of lychee

surface finishing tool is 1988€.
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Lisa 2. 42CrMo4 materjali spetsifikatsioon

Material specification sheet

Saarstahl - 42CrMo4 - 42CriioS4

Misterial Mo Former brand name: International steel grades:

17225 Mo 40 BS: T0ENU0, TOONMD, T08AL2
AFNOR: 4200

1727 SAE: 4140H, 4140RH

Material group:

Steel for quenching and tempering according to DIN EN 10083

Chemical
composition:
(Typical analysis in %)

Stesl C Si Mn Cr Mo 5 other
42CrMod D42 0,25 0,75 1,10 0,22 <0,035 (Pb)
0,020 .
42CrMoS4 D42 0,25 0,75 1,10 0,22 0035 (Ph)

Application:

Alloyed heat treatable steel with a typical tensile strength of 900 -
1200 N/mm?. For automotive and aircraft components with high
toughness as axle journals, gears, tyres, push rods.

Hot forming and Forging or hot rolling: 1100 - 850°C
heat treatment: Normalising: 850 - 880°C/air
Soft annealing: 680 - 720°C/furnace
Hardening: 820 - 860°C/oil, water
Tempering: 540 - 680 Clair
Mechanical Treated for cold shearability +S: max. 255 HB
Properties: Soft annealed +A: max. 241 HB
Quenched and tempered, +QT:
Diameter d [mm] =16 =16 —-40 =40 — 100 =100 - 160 =160 — 250
Thickness t [mm] <8 Bet=20 20=t=60 B0<t<100 100<t<160
0,2% proof stress . . . . .
Rpa.2 INNMm?e] min. 900 min. 750 min. 650 min. 550 min. 500
Tengile strength R, [N/mm?] 1100 - 1300 1000 - 1200 900 - 1100 B00 - 950 750 - 900
Fracture elongation As [%:] min. 10 min. 11 min. 12 min. 13 min. 14
Reduction of area Z [%] min. 40 min. 45 min. 50 min. 50 min. 55
Motch impact energy |SO-V [J] min. 30 min. 35 min. 35 min. 35 min. 35
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Lisa 3. Staatilise o-ronga médtmed

Dimensions for: BS4518-0276-24 under Static conditions

50 Bath sides of
Uu o° Groowve

C F Ra D.ﬂg

Groove @D3
Cylinder Max = @D1 min-2Fmin
@D: Min = @D1 max-2F max~

Lead-in @=
@ D1 nom+2C @Dz min=

@01 min.-Gmax

Ra 0.4 p?,/
- .
15° Lead in pa 1 6VT RO,2100,4

chamfer ka6 i
Blend Radii ﬂ

0O-Ring Dimensions

Dimension Value Unit

O-Ring Cross Section, A 24  mm
O-Ring Cross Section, A Tolerance  0.08 mm
O-Ring Internal Diameter, B 276 mm

O-Ring Internal Diameter, B Tolerance 0.25 mm

Hardware Dimensions

Dimension Value Unit

Lead-in Chamfer, C 0.7 mm
MNominal Shaft Diameter, d1  32.0 mm
Groove Width, E 3.1 mm

Groove Width Tolerance (+) 02 mm
Maximum Radial Depth, F 1.97 mm
Minimum Radial Depth, F 1.84 mm

Total Diamefral Clearance, G 0.14 mm

Maximum Groove Radius. r 0.5  mm
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Lisa 4. Dinaamilise o-ronga mdo6tmed

Dimensions for: BS4518-0166-24 under Hydraulic conditions

Both sides of groove
min=07, max=5°

15
Ra 0.4 my Lead in chamfer\ it o g‘
W | '
4 [}
Groove @ d3 o048 e
Max = 3 d1 min+2F max i
: : Shaft Lead-in ch. = - @ dzmax =
Min =@ dlmax+ 2Fmin g4y @=@d1 nom-2C O dimin + G max
]
k
T =
R0,2%004

Dimension

e

0O-Ring Dimensions

Value Unit

O-Ring Cross Section, A
O-Ring Cross Section, A Tolerance
0O-Ring Internal Diameter, B
0-Ring Internal Diameter, B Tolerance 0.20

Dimension

Value Unit

Lead-in Chamfer, C

Nominal Shaft Diameter, d1

Groove Width, E

06 mm
21.0 mm
32 mm

Groove Width Tolerance (+) 02 mm

Maximum Radial Depth, F
Minimum Radial Depth, F

209 mm
197 mm

Total Diametral Clearance, G 014 mm

Maximum Groove Radius, r 0.5 mm

24
0.08
16.6

mm
mm
mm
mm

Hardware Dimensions
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Lisa 5. Meeterkeermega poltide pingutusmomendid

Meeterkeermega poltide pingutusmomendid, Nm

Keere Votmemadt Tugevusklass
M mm 4.6 5.8 8.8 10.9 12.9
16 3,2 0,065 0,10 0,17 0,24 0,29
18 32 0,096 0,16 0.25 0,36 0,43
4 0,13 0,22 0,35 0,49 0,58
22 4 017 0,29 0,46 0,64 0,77
25 5 0.26 0.44 0.70 0.98 1,2
55 0,46 0.77 1.2 1.7 21
25 55 0,73 1.2 1.9 27 3,3
4 7 1.1 18 29 40 4.9
45 7 1.6 26 41 5.8 7.0
5 8 22 3,6 5,7 8,1 9,7
6 10 37 6.1 9.8 14 17
a8 13 8,9 15 24 33 40
10 16 17 29 47 65 ri:]
12 18 30 61 81 114 136
14 21 48 80 128 181 217
16 24 74 123 197 277 333
18 27 103 172 275 386 463
20 30 144 240 aBs 641 649
22 34 194 324 618 728 B74
24 36 249 416 665 835 1120
27 41 360 G600 961 1350 1620
30 46 4492 819 1310 1840 2210
33 50 663 1100 1770 2480 2980
36 55 855 1420 2280 3210 3850
39 60 1100 1830 2930 4120 4940
42 65 1860 2270 3640 5110 6140
45 70 1690 2820 4510 6340 7610
48 Fi 2040 3400 5450 TEB0 9190
2 B0 2620 4370 6990 9830 11800
B Bh 3270 440 B710 12200 14700
60 a0 4050 G6TH0 10800 15200 18200
64 a5 4900 B170 13100 18400 22000
68 100 5910 9860 15800 22200 26600
T2 106 Fiv b 11800 18800 26500 31800
Fil:] 110 B340 13900 22200 31300 J7500
80 115 9770 16800 26100 36600 44000
85 120 11800 19600 31400 44200 53000
90 130 14000 23400 37400 52700 63200
gk 136 16600 27600 44200 62200 T4600
100 145 19400 32300 51700 T2700 B7300
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Lisa 6. SKF laagri eluea arvutus

(J

® .

% - SKF Bearing Select

L 1 ]
Lubrication
Lubrication specification method: SKF grease
Grease: LGLT 2:Low load and temperature, high speed
EP additives: Yes Eta-C < 0,2, the possible benefit of EP additives
has to be proven by testing.

Shaft arrangement: Horizontal
Ring rotation: Outer ring rotation

Running conditions

Time Speed Temp Radial load Axial load
rfmin *C kN kN

Interval 1: 100 10450 30 0.21 0.46

Contamination factor

Cleanliness classification: Very severe contamination (open bearing/heavy dirt ingress)
Assembly in contaminated environment; inadequate sealing system; too long relubrication intervals.

Detailed Results - SKF Rating Life & ISO 281 Basic Rating Life

Bearing type: Deep groove ball bearings, Single row
Designation: 6201-2RSH

SKF rating life

Ly omk’ 910 hours
Liom 571 10°rev
1S0 basic rating life

Liow' 9100 hours
Lo} 5710 10%rev
Speed: 10450 r/min
Temperature: 40 =C
Operating viscosity: 18.0 mmzfs
Viscosity ratio, x: 2.23
Contamination factor, n.: -

SKF life modification factor, a 0.1

SKE'
Summary - SKF Rating Life
Bearing type: Deep groove ball bearings, Single row

Designation: 6201-2RSH
Clearance: c3

Designation d D B E Co Liom Ligmn Notes
mm mm mm kN kN 10%rey hours
6201-2RSH * 12.0 32.0 10.0 7.28 3.1 571 910 1)

"SKF Explorer bearing
1) This bearing can not be relubricated
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Markused:

Termotoodelda kévaduseni 320+6 HY
Induktsioon karastada 6lis v6i vees
Karastamistemperatuur 820-880°C
Noolutustemperatuur 540-680°C

Detaililt eemaldada
teravad servad ja kraatid

VBV

|Materjal: Markimata piirhd lbed: Mass: | Maot:
472(rMo& EN 10038 ISO 2768-m 100qg 11
Teostas: | AlLuus Nimetus: Faili nimetus:
Kontrollis) G.valo Polt M 17 x 175  |HT010004
Kinnitas:
Saare Dolomiit— Véokivi 0 Leht: Tahis: Formaat:
‘ Peterburi tee 94a, 11415 Tallinn, Estonia
.ﬁu o 132 0% 00 peetene con HT01.00.04 Ak
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Mdrkused:

Detaililtt eemaldada

teravad servad ja kraafid

V)

|Materjal: Markimata piirhd lbed: Mass: | Maot:
X12Cr13 EN 10088 IS0 2768-f 19g 51
Teostas: | AlLuus Nimetus: Faili nimetus:
Konfrollis{ G.valo Distantspuks HT0100.05
Kinnitas:
Saare Dolomiit— Véokivi 0 Leht: Tahis: Formaat:
‘ Peterburi tee 94a, 11415 Tallinn, Estonia
.sm:ﬁ{;.e 0. 52 B o wersolsonecom | ] HT01.00.05 m
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Mdrkused: Ra125
Koik faasid 1x45° \/ ( M)
|Materjal: Markimata piirhd lbed: Mass: | Maot:
Hydrin H75 S0 2768-m 06ka| 12
Teostas: | Aluus Nimetus: Faili nimetus:
Kontrollis} G.valo Kummipuks HT01.00.06
Kinnitas:

aare Dolomiit— Véaokivi 0U Leht: Tdhis: Formaat:
'ﬁ‘ reb e sy Tid1s T, e |y HT01.00.06 A
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Mdrkused: Ra125
Koik faasid 1x45° \/ ( M)
|Materjal: _ Markimata piirhd lbed: Mass: | Maot:
Hydrin H75 IS0 2768-m 140g 11
Teostas: | Aluus Nimetus: Faili nimetus:
K'OHT'I“OHIS [1.Ivalo Tsenh’-ee/‘/v ﬂUkS HT0100.07
Kinnitas:
Saare Dolomiit— Véokivi 0 Leht: Tdhis: Formaat:
‘ Peterburi tee 94a, 11415 Tallinn, Estonia
.ﬁu 10, 472 G ot oo com | H101.00.07 A
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Md rkused:

|Materjal: Markimata piirhd lbed: Mass: | Maot:
$355K2  EN 10025-2 IS0 2768-m 20kg| 12
Teostas: | Aluus Nimetus: Faili nimetus:
Kontrollis] G.valo Kinnitus HT01.00.08
Kinnitas:
Saare Dolomiit— Véokivi OU Leht: Tahis: Formaaft:
‘ Peterburi tee 94a, 11415 Tallinn, Estonia
uﬁue st | H10100.08 A




® 600

Mdrkused:

Keevitatavad detailid positioneerida plaadi sisse Loigatud avade jdrg
Pdrast keevitamist katta detail rohelise hammerite varviga-2 kihti

3 Veesuunaja L120, S355K2 EN10025-2 HT01.01.03
7 Veesuunaja L130, S355K2 EN10025-2 HT01.01.02
1 Kinnitusplaat, S355K2 EN10025-2 HT01.01.01 1
Osa | Vdli Nimetusmaterjal Tahis Hulk | Markus
Materjal: Mdrkimata piirhd lbed: Mass: | Moot:
| ISO 2768-m 455 kgl 15
Teostas: | ALuus Nimetus: Faili nimetus:
Konfrollis| G.valo Kinnitusplaat HT010100
Kinnitas:
Saare Dolomiit— Véokivi 0U Lent: Tdhis: Formaat:
qiﬁ:“ T e e |1 H101.01.00 A3
I REVAL NE fox +372 635 7598 info@revalstone.com
I
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- Materjal Markimata piirha lbed Mass: | Maot:
Md rkused: o ’

d $355K2 EN10025-2 IS0 2768-m 45kg| 12
RG6,3 M Teostas: | Aluus Nimetus: Faili nimetus
" . . Kontrollis{ G.val
Detaililt eemaldada teravad servad ja kraatid  \/ ( ) e Plaat o0

Leht Tahiss o . [Formaa

| 1 HTo10101 | W
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Markused: \ / Ra63 ( M)
Detaililt eemaldada feravad servad ja kraatid
|Materjal: Markimata piirhd lbed: Mass: | Maot:
S355K2  EN 10025-2 IS0 2768-m L6 11
Teostas: | Aluus Nimetus: Faili nimetus:

Kontrollis] G.lvalo

el Veesuunaja L130  |HT010102
Kinnitas:

Saare Dolomiit— Véokivi OU Leht: Tahis: Formaat:
~ Peterburi tee 94a, 11415 Tallinn, Estonia
tel. +372 635 6580 www.revalstone.com 1 AA_
REVAL 'E fax +372 635 7598 info@revalstone.com - -
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Mdrkused: \ / Ra63 ( M)
Detaililt eemaldada feravad servad ja kraatid
|Materjal: Markimata piirhd lbed: Mass: | Maot:
S355K2  EN 10025-2 IS0 2768-m 43Q 11
Teostas: | ALuus Nimetus: Faili nimetus:
fontrollist G.valo Veesuunaja L120  |Hro10103
Kinnitas:
Saare Dolomiit— Véokivi OU Leht: Tanhis: Formaaft:
‘ Peterburi tee 94a, 11415 Tallinn, Estonia
.sm:ﬁ{;.e G e | HT01.01.03 m
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