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EESSONA

Eesti teraviljasektori tootmiskulude vahendamine, energia- ja keskkonna sé&éstmine,
aritegevuse efektiivsemaks muutmine 1&bi vaiksemate kulude on need marksbnad, mis sai
madravaks kéesoleva t60 valikul.

Teraviljakombaini heedri kaksikteole ekspluatatsiooni kéigus vdorkehade poolt tekitatud
deformatsioonide Ggvendamise remonditehnoloogia véljaarendamine ja selle praktikas
rakendamine tdusis ideena pdevakorda kuna see oleks kombainiomanike jaoks Kiire-,
alternatiivne- ja madalamat finantsressurssi ndudev remondivdimalus. Nimetatud
remonditehnoloogia tdhendab kaksikteo korpuse taastamist selliselt, et oleks vdimalik selle
edasine kasutamine.

LOputdd teema on valja pakutud autori poolt. Tootades If P&C Insurance AS-is,
kahjukésitlusosakonna ekspertgrupi juhi ametikohal, puutub autor oma igapédeva t60s tihedalt
kokku rasketehnikaga toimunud kindlustusjuhtumite lahendamisega, mille k&igus tuleb vélja
selgitada pdhjendatud remondimaksumus ja hinnata pdhjus-tagajarg vahelisi seoseid.
Tavapérane on olukord, kus masina osa saab t66 kaigus kahjustuse, mille kdrvaldamine on
tehnoloogiliselt véimalik, kuid véljaarendatud remonditehnoloogiad ja vdimalused selleks
Eestis puuduvad ning ainsaks lahenduseks on vahetamine kdrge hinnaga uue varuosa vastu.
Eriti piiratud on podrlevate masinaosade remont, kuna remondi teostamine on keerukam, eeldab
kdrget kvaliteeti ja tegevus Uldiselt on vastutusrikkam.

To0 koostamine ja algandmete kogumine toimus koost6éds kombainide maaletoojatega,
remondiettevdtetega, kombaini omanikega ning masina operaatoritega.

LAputdd valmimisele on kaasa aidanud ja seda sisukamaks ning asjakohasemaks muuta Risto
Sarv Tatoli ASist, Raul Orgmets ja Antti Kelner Mecro ASist, Peeter Kitsnik Vandra OUst,
Meelis Suurman ja Mati Viilup Konekesko ASist, Sandor Jarvala Rodnas OUst, Toomas Meier
ja Tarvo Rahnik Agriland OUst. Samuti on asjalike nduannetega toetanud Henrik Herranen,
Henri Lend, Priit Kulu, Priidu Peetsalu, Hans Rammal, Janek Luppin TTUst. LOput6o

retsensiooni kirjutas Mért Riisenberg. Autori stigav tanu neile!



1. SISSEJUHATUS

Kéesolev teema on fookusseeritud kombainide kaksiktigude remondi vdimaluste leidmisele,
kuna uue varuosa maksumus on korge ja tihti on vahetamisele kuuluva kaksikteo vigastused
kdrvaldatavad. Kaksiktigu on tiks enim haavatavamaid masinaosasid teraviljakombainil, mille

puhul vaib t66 seiskuda (vt sele 1.1.).

Sele 1.1. Vaade kombaini heedrile, tahistatud on kaksiktigu [1]

Eestis oli eelmisel aastal rasketehnika mujate andmetel 18 kaksiktigude vahetamise juhtumit,
mis on pdhiliselt pohjustatud Kivide sattumisest teo korpuse ja heedri vanni plaatide vahele.
Kuivord Eestis kivide rohkus pdldudel on teada kui igip8line probleem, siis v6ib sellest
jareldada, et heedrite kaksiktigude kahjustumine on suure tbenéosusega jatkuv trend.

Intervjueerides kombainide maaletoojaid ja masinaomanikke, siis selle tulemusena on
remondivajadus olemas ning nemad on potentsiaalsete klientidena asjast huvitatud juhul, kui

to6le garantii antakse. Maaletoojaid motiveerib huvi pakkuda oma klientidele taskukohast ja



laiade vbimalustega teenust ning omanike huvi on hoida madalal masinate remondile ja
hooldusele kuluvaid summasid.

To0 kaigus vaadeldakse Eesti kombainiturgu ja selle dinaamikat, et teada kuhu suunas
liigutakse ning milline on enimlevinud tootja.

Autori Uldine soov on arendada remonditehnoloogiaid, mis aitavad séésta energiat ja
keskkonda, leides lahendused suurte tootmiskuludega masinaosade taastamiseks, et kasutada
I6puni nende potentsiaalne ressurss. TO0s uuritakse, millised vimalused kehtestab kaksikteo
ehitus ja deformatsioonide olemus. Kindlasti tuleb teostada v@imalikult tdpsed mdbtmised nii
deformeerunud kui ka uute kaksiktigude korpustega, et aru saada korpuse geomeetria halvetest
ja hinnata remondi kéigus saavutatavat tapsust.

Terase tootmine on véaga energiamahukas tootmisharu, mis tekitab palju aherainet, saastab 6hku
ja keskkonda. Kaevandused muudavad piirkonnad kasutuskdlbmatuks nii loomadele kui ka
inimestele, tootmisprotsess mdjutab pdhjavee kihte ja joogivee kvaliteeti. Ainulksi terase
taaskasutamisega saab siasta 80% energiast, mis kuluks rauamaagist terase tootmisele. Uhe
kaksikteo tootmiseks vajaliku terase koguse tootmiseks kulub energiat sama palju kui tihe 160
m? eramu kiitmiseks kolm kuud.[2]

Kombainide remondil pohiliseks probleemiks on piiratud aeg, sest Gnnetused juhtuvad
tavaliselt koristushooajal, siis kui kasutusintensiivsus on korge. Ajapiirangud seab ilm, mis
omakorda mojutab niiskusesisaldust ja ka koristamise motekust ning vdimalikkust.
Koristamiseks sobiv aeg on tihti piiratud paevadega ja vahest ka tundidega, seega on hooajal
vajalik leida kiireim lahendus, et saaki oleks v6imalik edasi koristada. VVaiksemate vigastustega
jatkatakse t60d deformeerunud kaksikteoga, suuremaid deformatsioone uritatakse dgvendada
vOi vahetatakse tigu vilja. Ogvendamist on kombainiomanike poolt praktiseeritud kiepéraste
vahenditega otse heedril ning suurema deformatsiooni korral ka demonteerituna. Kui
deformatsioon on liiga suur vdi 6gvendamine ei anna tulemust, siis ostetakse uus tigu koos
vahetusteenusega sisse kombaini tootja kohalikult esindajalt. Hooajal on remonditehnikutel
kiired ajad ja hoolimata pingutustest igale poole operatiivselt ei jouta. See tekitab olukorra kus
abi ootamine votab aega ning masin seisab. Rasketehnika t0tkodade esindajate sonul on
aktuaalseks probleemiks ka masinaomanike vdimekus ise remondit6id teha. Teraviljatootjad on
keskendunud oma poOhitegevusele ning ostavad remondi- ja hooldusteenused pigem sisse.
Sellisele olukorra tekkimisele on hoogu andnud probleemid kvalifitseeritud t60j0uga, vajalike
tooriistade-, oskuste- ja teadmiste puudumine.

To66 eesmark on uurida voimalikke remonditehnoloogiaid, et vigastatud kaksikteoga oleks peale

kiiret remonti vOimalik jatkata koristamist vOi peale valjavahetamist seda remontida nii, et oleks
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tagatud uuele osale sarnased omadused. Koristamise jatkamise voimaldamiseks peetakse silmas
eelkdige kiirremonditehnoloogia rakendamise vdimalusi kaksiktigu heedrilt eemaldamata,
mida saaks kasutada just hooajal tekkinud avariitagajargede kiireks kdrvaldamiseks. Avariilise
kaksikteo véljavahetamisele jargnevat ulatuslikuma remonditehnoloogia rakendamise
vBimalusi uuritakse olukorras, kus kaksiktigu on heedrilt eemaldatud ja remonditud kaksikteo
néol luuakse vahetusfond, et jargmisel korral oleks Kkiiresti vajalik varuosa votta.
Remondivdimalused on piiratud deformatsiooniulatusega ja materjali omadustest tulenevate
dgvendamise isedrasustega, mille véljaselgitamisele tuleb selle t66 kaigus samuti keskenduda.
Kaksiktigude remonditeenuse pakkumine otse heedril v3i vahetusfondi teo paigaldamine mdne
tunni jooksul oleks kombainiomanikule uudne teenus, mis véimaldab suhteliselt kiiresti masina
uuesti tookorda seada ja saagikoristamist jatkata. Parim argument on katse ja sellest tulenevalt
tuleb labi viia praktilised katsed reaalselt toimunud deformatsioonide Ggvendamisega ning
mddta selleks kulunud aega. T66 eesmarki vOib lugeda saavutatuks, kui véljatoétatud
remonditehnoloogia voimaldab senise praktikaga vorreldes viia masin uuesti tookorda oluliselt
ressursse saastvamalt ja vdiksema ajakuluga.

Arvesse vottes kombaini maaletoojate info kohaselt eelmisel aastal vahetatud kaksiktigude
hulka ja keskmist kaksikteo maksumust, siis ainuiiksi vahetatud kaksiktigude maksumus oli
kokku 145000.- eurot koos kadibemaksuga. Siin ei arvestata vahetamise maksumust ja neid
juhtumeid, millest masinaomanikud maaletoojate esindajaid ei informeerinud. Selleks, et
hinnata remonditehnoloogia tasuvust tuleb 1abi viia finantsanalliis ja arvestada kokku t66d ja
materjalid, mis kuluvad kaksikteo taastamiseks.

Tana kaksiktigude remonditeenust Eestis ei pakuta, siiani on neid k&epéraste vahenditega
remonditud omanike poolt, kuid spetsiaalse tehnoloogilise seadmestiku puudumise téttu on
remonditegevus vaevaline. Tihti ei ole tulemus olnud rahuldav, remonditud teo korpusesse
tekivad ekspluatatsiooni jooksul praod ning hiljem on kaksiktigu ikkagi uue vastu vahetatud.
Pdhiliseks probleemiks tigude remondi juures on vaidetavalt selle terves pikkuses sirgeks
rintimine ja viskumise korvaldamine. Samuti on olnud probleemiks véntmehhanismi
tugilaagrite purunemine kui kasutatakse I6plikult taastamata kaksiktigu.

Sama probleemi ees nagu kombainiomanikud on ka autor k&esolevat t06d koostades, kuna
puudub tehnoloogiline seadmestik, millega kaksikteo korpust dgvendada. Sellest tulenevalt on
vaja to0 kadigus lahendada ka see Ulesanne ja leida lahendus suurte mdotmetega 66nesvalliga
opereerimiseks ning selle seina 6gvendamiseks.

Kombainiomanike sonul oli kunagi remonditeenust pakkunud Turi EPT, mis seisnes

deformeerunud kaksikteo osa asendamises, kuid tdna seda teenust enam ei pakuta. Tolleaegsete
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kombainide pdhiline vaenlane oli purunenud kaksikteo sérm, mis purunes suvalise kohapealt
ja kaksikteo poorlemisel 16ikas murdunud s6rme jaanus sisuliselt korpuse pooleks.
Kombainide maaletoojate esindajate sonul pakutakse kaksiktigude remonditeenust
deformeerunud osade valjavahetamise teel Poolas ja Saksamaal, kuid konkreetseid ettevotteid
nimetada ei osatud. Internetis teostatud uuringu tulemusena pakutakse kaksiktigude
remonditeenust USA-s, Kanadas ja Austraalias, kus samuti vahetatakse valja deformeerunud
piirkond. Lisaks pakutakse USA turul abindud, millega saab Ggvendada sOrme avade
deformatsioone ja kiirremondivG@imalust, et pikendada v@imalusel kaksikteo eluiga mingi aja
vorra.

Analoogilisi toid ega projekte autor ei leidnud ja seega puudusid ka allikad, mida k&esolevas
t00s vahetult kasutada.

Tanases Kehtna Majandus- ja  Tehnoloogikoolis, mis kunagi oli  Kehtna
Néidissovhoostehnikum kaitses aastal 1986 Tarvo Rahnik diplomitdd, mis kasitles kombainide
CK-5 ja CK-6 kaksiktigude remonditehnoloogiat Tlri EPT-s. Autori sonul kirjeldati t66s Tri
EPT-s kasutusel olnud kaksikteo tasakaalustus pinki ja remonditehnoloogiat, mille kaigus
vahetati teol sektsioon valja. Nimetatud t66 on tanaseks kahjuks hévitatud ja abimaterjalina

ning huvitava lugemisena ei dnnestunud seda kasutada.
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2. TURUANALUUS

Selles peatikis saame teada, et kombainipargi vanus on viimase kimne aasta jooksul
noorenenud. Kombainiturg jaguneb kolmeks, pohiliselt kahe turuliidri ning Ulejdénud turul
tegutsejate vahel. Kombaini heedrisse kivi sattumine 2014 aastal on viinud kaksikteo
vahetamiseni 18 korral, mis moodustab samal aastal Eestis registreeritud vastavat marki
kombainide kogusest 30%. Arvestuslikult on eeltoodud numbrite pdhjal kulunud kaksiktigude
vahetamisele keskmiselt 145000.- eurot. Pilguheit reaalsetesse kahjujuhtumitesse
kaksiktigudega annavad hea llevaate erinevatest olukordadest ja hinnaklassidest. Kaksiktigude
remondivéimalustest on huvi olemas nii tootjate esindajate- kui ka kombainiomanike néol.
Samuti on asjast huvitatud ka kindlustusseltsid, kelle soov on hivitada minimaalsed
pdhjendatud remondiga seotud kulud. Véljaspool Eestit on uuringu pdhjal senine
remondipraktika pohiliselt kahjustatud sektsiooni valjavahetamine ja sdrmeavade 6gvendamine
patenteeritud abindud kasutades. Kdigest sellest saab l&hemalt ja detailidesse laskudes lugeda

jargnevatest alapeatiikkidest.

2.1. Eesti kombainipark

Kombainipargi vanus Eestis on viimastel aastatel noorenenud ja uldise mahu poolest véhesel
maéaral suurenenud. Turg jaguneb kolmeks kahe suurima tootja- ning tlejaanud markide vahel.
Kaksikteo korpuse remondi dnnestumise juures on oluliseks indikaatoriks selle vanus, sest
vahekasutatud korpuse materjal ei ole amortiseerunud ja seda on lihtsam 6gvendada. Kauem
kasutuses olnud korpuses vo6ib esineda tehnoloogiliste avade juures vasimuspragusid ja
seinapaksus on kaksikteo keskosas Ghemaks kulunud, mis teeb &gvendamise nendes
piirkondades komplitseeritumaks. Keskmine kombaini vanus pidevalt vaheneb ja seega on tiha
aktuaalsem kaksikteo remondivGimaluste arendamine. Potentsiaalsest tdomahust (levaate
saamiseks on vajalik teada sihtgruppi kuuluvate kombainide arvu. Sihtgruppi valis autor kuni
viie aasta vanused kombainid.

Kaksiktigude ehitus erineb kombaini tootjate I6ikes ja sellepdrast on remonditehnoloogia
valjaarendamisel oluline teada milliste markide vahel turg pohiliselt jaguneb.

Maanteeameti statistika- [4] ja aastatel 2002-2006 koostatud sobivusuuringu andmete [3]
pohjal koostati diagramm kombainide vanuselise struktuuri muutumise kohta tiikiarvult, mis on

toodud selel 2.1. Seisuga 31.03.2015 on Eestis arvel 1274 kombaini, mis on samas suurusjargus
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kaheksa aasta taguse ajaga kui oli arvel 1235 kombaini. Kaheksa aastaga on tdusnhud
kombainide arv 3-5 ja 6-10 aasta vanuste kombainide segmendis ning langenud on oluliselt tle
kiimne aasta vanuste kombainide osakaal. Kuni kiimne aasta vanuseid kombainide arv on
suurenenud 270 tiki ehk 68% vorra ja tle kiimne aasta vanuste kombainide hulk on vahenenud
231 tiiki ehk 28% vorra. Vanuse poolest valitakse potentsiaalseks sihtgrupiks kuni viie aasta

vanused kombainid, kuhu kuulub Maanteeameti statistika pdhjal 420 kombaini.

Kombainide vanuseline struktuur
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Sele 2.1. Diagramm kombainide vanuselise struktuuri vordluse kohta. Halli joonega tahistatud erinevus

toob ilmekalt vélja kaheksa aasta turumuutuse kuni —ja lle kiimne aasta vanuste kombainide osas [3; 4]

Maanteeameti statistika andmete [4] pdhjal koostati tabel 2.1 ja diagramm selel 2.2
teraviljakombaini markide- ja ehitusaastate 18ikes, et saada Ulevaade turu jagunemisest. Turg
jaguneb suurtes piirides kolmeks: New Holland, Claas ja tlejadanud margid. Sellest tulenevalt
on maistlik pohiliselt keskenduda kahele tootjale, mis moodustab turust 66%.

Tabel ja diagramm ei sisalda selguse huvides andmeid turult aastatega kadunud tootjate Deutz
Fahri, Erntemeisteri ja Massey Fergussoni ning lisandunud Hemasi kohta, kuna nende kogused
on tlhised ja jadvad sihtgrupist valja. Rostselmashi tehas on Don kaubamérgi aja jooksul
asendunud Rostselmashiga, seega on need naidatud andmed thel real. Kaksiktigude remondi
korraldamisel on madistlik eelkdige lahtuda kahe turuliidri isedrasusi silmas pidades, sest
kaksiktigude remondi vajaduse tBendosus on nendel just kdige suurem. MargipGhisesse

sihtgruppi kuulub seega 329 kombaini.
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Tabel 2.1. Eesti registreeritud kombainide arv markide ja ehitusaastate 16ikes seisuga 01.01.2015.
Vérvidega on tahistatud kaks pohilist turuliidrit. Punase joonega on margitud sihtgruppi kuuluvad
masinad [3; 4]

Kombaini mark |2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | kokku
New Holland 11 |11 |20 |48 |25 (17 |19 |43 |48 (28 270
Claas 19 |12 |16 |25 |17 |21 |22 |45 |55 (31 263
John Deere 13 |3 13 |24 |7 8 14 |17 |15 |28 |142
Don/Rostselmash |20 |3 8 10 |9 1 8 9 5 1 74
Case 1 0 0 6 0 0 2 6 4 4 23
Sampo 1 2 1 3 1 0 1 2 6 2 19
Fendt 0 0 3 1 4 0 0 0 0 1 9
Laverda 0 1 3 2 1 1 0 0 0 1 9
kokku 65 (32 |64 |119 |64 |48 |66 122 |133 |96 |809

Kombainide jagunemine Eesti turul markide
I0ikes

c Laverda
3¢ sampo Fendt 1%

\2% 1%

3%

Don/Rostselmash

9% N\

New Holland
33%

Sele 2.2. Kombainituru jagunemine tootjate I8ikes viimase kiimne aasta andmete pdhjal [3; 4]
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2.2. Kahjujuhtumite sagedus

Kivi sattumine kombaini heedrisse 2014 aastal on autori poolt teostatud kisitluse pdhjal Eesti
kombainimudjate vahel viinud kaksikteo vahetamiseni 18 korral. Kui votta aluseks eelmisel
aastal Eestis registreeritud vastavat marki kombainide kogus, siis vahetati 30% registreeritud
kombainide heedritel kaksiktigu (vt tabel 2.2).

Tdendosus, et kombaini heedrisse satub Kivi ja see seal kahju tekitab on Eesti oludes véga suur.
Siinjuures tuleb arvestada asjaoluga, et kusitluse pdhjal kogutud andmete puhul on tegu nende
juhtumitega, mis on kombainimiujatele teada. Kindlasti on ka neid juhtumeid, millest ei
teatatud ja mis remonditi kasutajate endi oskuste ning vahenditega.

Kivi sattumist heedrisse méjutavad pdhiliselt jargmised asjaolud:

1. Eesti kliimale omaselt kergitab talvised miinuskraadid kivid pdllu seest valja. Eriti
ohtlikud on lumevaesed talved kui pdllu pind kilmub stugavamalt 18bi, siis on ka
kilmakerked tden&olisemad. Olukorrad tekkivad ka juhul, kui Kivide koristamisega on
aktiivselt tegeletud.

2. llmastikust tingitud vilja lamandumine, mis tingib vajaduse lfigata madalamalt, et
maksimaalselt vilja saaks Ules korjata. Kuid madalam heedri asetus viib selle l&hemale
pdllupinnal olevatelekividele.

3. Vdoras pold kombainerile. Naiteks rendipdldude kasutamisel vi uue t66jéu palkamisel.

Tabel 2.2. Tabelis on toodud 2014 aastal registreeritud kombainide hulk ja samal aastal vahetatud
kaksiktigude hulk. Vérdlusena on vélja toodud on protsentuaalselt vahetatud kaksikteod registreeritud

kombainide kohta.

Claas New Holland | Rostselmash Fendt kokku
Registreeritud 2014 31 28 1 1 61
Vahetatud kaksiktigu 5 11 1 1 18
Kaksiktigude vahetamise osakaal 30%
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2.3. Kahjujuhtumite naited

Alljargnevad kolm néidet annavad (levaate toimunud reaalsetest kahjujuhtumitest, mille kaigus
on kahjustatud kaksikteod valja vahetatud. Esimesel kahel juhul on tegu suhteliselt uude
kaksiktigudega, millede korpused on remonditavad. Esimesel juhul asub vigastus (hel pool
servas, teisel juhul teo keskmises piirkonnas. Kolmas on kauem kasutuses olnud ja selle
vigastused ning sellele eelnev tehniline seisukord on nii halb, et remont ei tule kone alla. Lisaks
on remondi teostamise motekuse juures madrav ka uue analoogse varuosa maksumus, mis seab

piirid remondimaksumusele.

2.3.1. Teraviljakombain Claas

Alljargnevalt vaatleme kahjujuhtumit [5] kombainiga Claas Tucano 320 T4, ehitusaata 2013,
tootundide arv 152 (vt sele 2.3). Kombainiga to6tades sattus kaksikteo ja heedri juhtplekkide
vahele kivi, mis deformeeris kaksikteo korpuse ja juhtplekid. Taastusremondi kdigus vahetati
komplektne kaksiktigu koos s6rmede ja vantmehhanismiga, varuosakataloogi joonis kaksikteo
kohta on toodud selel 2.4.

Sele 2.3. Vaade kombainile Claas Tucano 320 [6]
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Kahjujuhtumi tagajargede kdrvaldamiseks vajalik remondikalkulatsioon on toodud tabelis 2.3.

Tabel 2.3. Kombaini Claas Tucano 320 5,4m heedri remondikalkulatsioon [5]

Nimetus Kogus | Hind Summa
Kaksiktigu 5,4m komplektne 1|10201,95|10201,95
Laager 1 39,76 39,76
Laagrikomplekt 1 30,77 30,77
Laagriflants 2 8,79 17,58
Sorm kaksikteole 1 8,30 8,30
Juhtplekk 1| 14524| 145,24
Juhtplekk 1| 429,29 429,29
Korretdstja 5 9,65 48,25
Soidukilomeeter 213 0,50| 106,50
Kahjude hindamine 1 47,50 47,50
Soidukilomeeter 213 0,50 106,50
Remondit0o 19 4750 902,50
Summa kokku | 12084,14
Kéibemaks | 2416,83
Summa koos kaibemaksuga | 14500,97

10051202
133349/01 SW 4,5-9,0m

Sele 2.4. Varuosakataloogi joonis kaksikteo detailide kohta [5]

Kokkupuutes kiviga tekkisid teo korpusele mdlgid ja iseloomulikud abrasiivsed kraaped.

Kahjujuhtumi jargseid vigastusi iseloomustavad seledel 2.5 ja 2.6 toodud fotod.
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Sele 2.5. Uldvaade deformeerunud kaksikteo korpusele, tahistatud on deformeerunud piirkond [5]

Sele 2.6. Lahivaade deformeerunud piirkonnale kaksikteo korpusel, tahistatud on mdlgid ja kraaped [5]

Jareldus: Vaatluse all oleva kaksikteo hind on korge, kombain on suhteliselt uus ja
deformatsioonid on lauged, seega on kaksikteo korpuse remont mottekas. Deformatsioon asub
kaksikteo vasakpoolsest otsast 1/3 kaugusel selle kogupikkusest. Korpuse seinamaterjali paksus

on 2,5 mm.
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2.3.2. Teraviljakombain New Holland

Alljargnevalt vaatleme kahjujuhtumit [7] kombainiga New Holland CX8080 Elevation,
ehitusaasta 2014, t66tundide arv on teadmata. Kombainiga to0tades sattus kaksikteo ja heedri
juhtplekkide vahele kivi, mis deformeeris kaksikteo korpuse ja murdis moned sérmed (vt sele
nr 2.8). Taastusremondi kaigus vahetati kaksikteo korpus ja purunenud teo detailid, sisemine

vantmehhanism demonteeriti vana teo korpuse seest vélja ja monteeriti uude korpusesse.

Sele 2.7. Vaade kombainile New Holland CX8080 Elevation [8]

Kahjujuhtumi kaigus tekkinud tagajargede kdrvaldamiseks vajalik remondikalkulatsioon on
toodud tabelis 2.4.

Tabel 2.4. Kombaini New Holland CX8080 Elevation 7,5m heedri remondikalkulatsioon [7]

Nimetus Kogus |Hind Summa
Hoidja 5 7,301 36,50
Kaksikteo s6rm 6 15,00| 90,00
Mutter 10 4,60| 46,00
12 Seib 8 0,05 0,40
Tigu 7,5 Varifeed 1| 4305,00 | 4305,00
Teenustasu 20 43,20 864,00
Remondimaterjalid 2 7,50 15,00
Summa kokku | 5356,90

Kéibemaks | 1071,38

Summa koos kdibemaksuga | 6428,28
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Sele 2.8. Vaade deformeerunud kaksikteo korpusele, nooltega on tahistatud mdlgid ja kraaped [7]

Jareldus: Vaatluse all oleva kaksikteo hind on koérge, kombain on suhteliselt uus,
deformatsioonide ulatus on suur, kuid siiski on mdttekas kaaluda kaksikteo korpuse remonti.
Deformatsioonid asuvad korpuse keskosa piirkonnas, mis on otsalaagritest kdige kaugemal ja
arvukate tehnoloogiliste avadega sérmede l&biviikudeks. Seega on tegu korpuse Gldise jaikuse
seisukohalt ndrga piirkonnaga, kuna toetuspunkt on kaugel ja pingekontsentraatoritena

tootavaid avasid palju. Korpuse seinamaterjal on 3 mm paksune.
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2.3.3. Teraviljakombain Rostselmash

Alljargnevalt vaatleme kahjujuhtumit [9] kombainiga Rostselmash Vector 420, ehitusaata
2008, tootundide arv teadmata (vt sele 2.9). Kombainiga to6tades sattus kaksikteo ja heedri
juhtplekkide vahele kivi, mis deformeeris kaksikteo korpuse ja véidetavalt tekitas sinna praod.
(vt sele nr 2.10). Taastusremondi kaigus vahetati komplektne kaksiktigu koos

vantmehhanismiga ja teised vigastatud detailid.

R

Sele 2.9.VVaade kombainile Rostselmash Vector 420 [9]

Kahjujuhtumi kaigus tekkinud tagajargede kdrvaldamiseks vajalik remondikalkulatsioon on
toodud tabelis 2.5.

Tabel 2.5. Kombaini Rostselmash Vector 420 6m heedri remondikalkulatsioon [9]

Nimetus Kogus |Hind Summa
Kaksiktigu 1] 1895,00| 1895,00
Sootebiiter 1| 872,00| 872,00
Kaldtransportoor 1| 325,64| 325,64
Laager 1 8,80 8,80
Laagripesa 1| 1353| 13,53
Tarvikud 1 6,50 6,50
Soidukilomeeter 44 0,85| 37,40
T60 7| 29,00| 203,00
Summa kokku | 3361,87

Kéibemaks | 672,37

Summa koos kdibemaksuga | 4034,24
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Sele 2.10. Vaade kaksikteo korpuse vigastustele, nooltega on téhistatud mdlgid ja praod [9]

Jareldus: Vaatluse all oleva komplektse, koos sérmede vantmehhanismiga kaksikteo hind on
madal, korpust on eelnevalt Uritatud remontida, kuid tulemusteta. Kaksiktigu on jaanud
eeldatavalt viskama téielikult kdrvaldamata plastse deformatsiooni tagajérjel, mis on kaasa
toonud vésimuspragude tekkimise korpuse materjalis. Nimetatud kaksikteo korpuse seina
materjali paksus on 1,5 mm, mis eelnevate nédidetega vorreldes on oluliselt vaiksem. Korpuse
seisukord on aarmiselt halb ja kombain on kaheksa aastat vana, seega ei ole mottekas kaksikteo

korpust remontida.

2.4. Senine remondipraktika Eestis

Korpuseid ja komplektseid kaksiktigusid on alternatiivide puudumise téttu siiani p&hiliselt
vahetatud.

Praktika pdhjal on tootjate esindajate remonditéokodadel valjakujunenud harjumus pigem
vahetada komplektne kaksiktigu koos vantmehhanismiga, mitte vigastatud korpus, mis on
tegelikult kahjustatud. VVantmehhanismi vanast korpusest demonteerimine ja uude korpusesse
monteerimine on aega- ja oskusi nBudev td0. Selle tegevuse puuduseks on pikaajalisem
remondiprotsess ja suurenev eksimise voimalus monteerimisel. Samas oleks remondiettevattel
vOimalik miida nii rohkem oma meeskonna to6tunde, mille tulemusel jaéks raha selle tegevuse
puhul Eestisse.

Pdhjus, miks pigem muiakse komplektseid varuosi kohapeal monteerimise asemel on garantiis

ja tootjate mudgisurves. Tootjatehases komplekteeritud koostu eksimused kuuluvad tehase
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vastutusalasse aga kohapeal kokku monteeritud vead peab kdrvaldama kohalik t60 teostanud
t0okoda. Tarbimistihiskonnale kohaselt on oma osa tootjatehaste miugisurves, et muldaks
vOimalikult palju varuosi. Varuosade muugi pealt teenivad kasumit maaletoojad ja vahendajad,
kuid pdhiline raha liigub Eestist valja, mille kokkuvottes maksab kinni kohalik rahapuuduses
vaevlev p6llumees.

Kombainide maaletoojate seas labiviidud kuisitluse tulemusel varieeruvad komplektsete
kaksiktigude maksumused vastavalt tootjale ja teo pikkusele vahemikus 2274...16800 eurot.
Kaksiktigude korpuste hinnad jaavad vahemikku 2880...10800 eurot. Mdned tootjad pakuvad
ainult komplektseid kaksiktigusid, mis sisaldavad vantmehhanismi koos laagrite, s6rmede ja
juhikutega. Kaksikteo komplekteerimine votab keskmiselt aega 22 td6tundi ja olenevalt
tootunni hinnast kujuneb selle keskmiseks maksumuseks 1100 eurot. Kaksikteo vahetamine
heedril vGtab aega keskmiselt 5 to6tundi, seega kujuneb selle t66 maksumuseks 250 eurot.
Eestis enamlevinud kombainide kaksiktigude vahetamise keskmised hinnad sisalduvad tabelis

2.6. Kdik hinnad on toodud koos kéibemaksuga.

Tabel 2.6. Kaksiktigude vahetamised maksumused

Kaksiktigu | Keskmine hind | Komplekteerimine | Vahetamine | Kokku
Korpus 6700 1100 250 8050
Komplektne 13800 0 250 14050

Kuivdrd kaesoleva t66 kadigus keskendutakse eelkdige kaksikteo korpuse vahetusele, siis tuleb

aluseks votta keskmiselt 8050 eurot maksev vahetus.

Kaksikteo vahetamise kriteeriumid ei ole kombainide tootjate poolt konkreetselt satestatud.
Vahetuse vajadus tuleneb kasutusjuhendist [10; 11; 12], kus on sétestatud teo keerme kaugus
heedri pdhjast ja puhastusplaatidest. Kauguse reguleerimine s6ltub koristatavast kultuurist.
Kaksikteo keermega transporditakse koristatud kultuur mddda heedri pdhja teo keskele kokku,
kust see edasi kaldtransporttorile ette sgodetakse. Kui kaksiktigu ei ole voimalik selle
viskumise tottu piisavalt ligidale reguleerida heedri pdhjale ja puhastusplaatidele, siis méhkub
transporditav kultuur imber teokorpuse ja sellisel juhul ei ole vdimalik sellega enam koristamist
jatkata. Kaksikteo keerme kaugus heedri pohjast varieerub vastavalt kombaini tootjale,
koristatavale kultuurile ja selle mahule 10...20mm ning puhastusplaadid peavad olema
reguleeritud kaksikteo spiraalile voimalikult ligidale. Reguleerimise ndide on toodud seledel
2.11; 2.12; 2.13.
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Tahis

1 | Sissetdombetigu

2 | Sissetdmbeteo sdrmed

3 | Korretdstjad

Sele 2.11. Valjavéte Claas Varioheedrite kasutusjuhendist, heedri tildvaade [10]

Kaksiktigu nimetatakse tootjate 18ikes erinevalt nagu sissetdmbetigu, tigu ja kaksiktigu. Kuna
kaksiktigu on enamlevinud valjend, siis otsustas autor kasutada seda terminit. Samuti
nimetatakse erinevalt umber korpuse kulgevat plekist keeret nagu spiraal, teo laba v3i teokeere.

Kuna keere on samuti leidnud kdige enam kasutust, siis otsustas autor kasutada seda terminit.

10.4 Sissetombeseade

32619
10.4.1 Puhastusprofiili seadistamine

Puhastusprofiilid (1) asuvad sissetémbeteo taga.

Puhastusprofiilid (1) peaksid olema seadistatud
sissetdombeteole véimalikult Iahedale.

Ettevaatust!
A Ebadigesti seadistatud puhastusprofiilid.

Sissetdmbeteo vigastused.

— Puhastusprofiilid ei tohiks puutuda vastu
sissetdombeteo spiraali voi
sissetdombesormi.

— Tehke seadistamine iga kord parast
siseetdmbeteo asendi seadistamist.

Sele 2.13. Véljavote Claas Varioheedrite kasutusjuhendist, kaksikteo seadistamine [10]
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10.4.2 Sissetombeteo asendi muutmine

Vahekaugus (X) peaks sissetdmbeteo kogu pikkuse
ulatuses olema umbes 20 mm.

Vaga raskete vaalude ja suuremddtmelise ning
murduva pekstava materjali korral seadistage
sissetdmbetigu kérgemale.

8

Sele 2.13. Viljavote Claas Varioheedrite kasutusjuhendist, kaksikteo seadistamine. Punase ovaaliga on

kujutatud kivi asukoht avariiolukorras [10]

2.5. Olemasolevad remonditehnoloogiad mujal maailmas

Ké&esolevas t00s arendatavat voi selle sarnast remonditehnoloogiat kasutusest ei leitud. Interneti
vahendusel on leitav USA-s, Kanadas ja Austraalias tegutsevaid ettevotteid, kes pakuvad
kaksiktigude remonditeenust deformeerunud sektsioonide valjavahetamise teel [13; 14; 15].
Lisaks on saadaval ka patenteeritud abindu kaksikteo sdrme avade deformatsioonide
dgvendamiseks [18], mille kaks joonist on toodud selel 2.14.

U.S. Patent Aug. 1, 2000 Sheet 2 of 3 6,094,963
U.S. Patent Aug. 1, 2000 Sheet 3 of 3 6,094,963

FIG. 3
.3
3A ‘/%\* FIG. 5
B |-13
2]/“;:/”\,//“1 _12A Ve
7 3A U o@ - ‘
I

Sele 2.14. Vaade patenteeritud abindu joonistele, millega G6gvendatakse kaksikteo s6rme ava

deformatsioone [18]
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Ogvendamise pdhimdte seisneb kahe suures seibis, mille raadius on kaksikteo korpuse
labimdddule vastav. Uks seib paigaldatakse kaksikteo toruseina sisse ja teine vilja ning labi
ava paigaldatakse polt, millega seibid keeratakse tihedalt Uiksteise vastu (vt sele 2.15). Sisemise

seibi kulge on keevitatud ka mutter, mis lihtsustab abindu paigaldamist ja kasutamist.

Sele 2.15. Vaade sorme avasse paigaldatud ,,Tru Tube* abindule [16]

Jargnevatel Seledel 2.16 ja 2.17 on toodud nditeks USA-s tegutsevas ettevottes Barnes Welding

Inc remondis oleva- ja remonditud kaksikteo korpused

Sele 2.16. Vaade ettevdttesse Barnes Welding Inc remonti toodud kaksikteost enne remonti [19]
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Sele 2.17. Vaade ettevdttes Barnes Welding Inc valjavahetatud keskmise sektsiooniga kaksikteole peale
remonti [19]

Jargenval selel 2.18. on toodud nditeks USA ettevotte Midwest Ag Parts pakutud Kiir-
remondilahendus kaksikteo korpuse ajutiseks remondiks. Lahendus kujutab endast teo
korpusele vastava kumerusega terasplekist perforeeritud plaati, mis kinnitatakse isepuurivate
kruvidega kaksikteo korpuse deformeerunud alale. Kiirlahenduse eesmargiks on tagada
kaksikteo korpuse vastupidavus ja vahendada purunemise véimalust ning vdimaldada jatkata-
vOIi I6petada viljakoristamine olukorras kus deformatsioonid ei ole takistuseks teo poorlemisel.

Lahendus on sobiv kiirremondiks arvestades viljakoristushooajal piiratud aega.

Sele 2.18. USA ettevdtte Midwest Ag Parts poolt pakutud Kiir-remondilahendus kaksikteo korpuse
ajutiseks remondiks [14]
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2.6. Huvigrupp uuele remonditehnoloogiale

Kéesoleva t66 remonditehnoloogia pdhineb kaksikteo korpuse plastsete deformatsioonide
dgvendamises terve korpuse ulatuses selliselt, et oleks vdimalik 16puni kasutada juba toodetud
masinaosa potentsiaalne ressurss. Remonditehnoloogia huvigrupp on kombainiomanikud ja
tootjate esinduste kohalike turuliidrite remonditédkojad, kes soovivad oma klientidele pakkuda
alternatiivseid ning soodsamaid vdimalusi kaksiktigude remondiks.

Kombainide maaletoojate hulgas labiviidud kusitluse ja kombainiomanike hulgas pistelise
kusitluse tulemusena voib teha jarelduse, et huvi sellise teenuse vastu on turul olemas juhul, kui
pakutava teenuse tulemus on kvaliteetne ja t66le antakse garantii. Omal kael on korpuseid
remontida proovitud nii remonditédkodades kui ka omanike seas aga kuna juhtumeid on (he
ettevotte 10ikes vahe, siis puudub professionaalsus ja spetsialiseerumine. Remondi protsessil on
pdhiprobleemiks vaidetavalt viskumise kdrvaldamine ja korpuse tasakaalustamine. Samuti on
probleemiks aeg ja oskustdoliste puudumine, kuna hooajal on mdlemad ressursid piiratud.
Eestis enamlevinud kombainimiijate vahel labiviidud kisitluse pdhjal remonditeenust ei
pakuta, kuna tegutsetakse tehase esindajatena ja selleks valjatootatud tehnoloogiat ei ole.
Garantiitingimuste jargi annavad tootjate esindused oma td6le 6 kuulise garantii aga
dgvendatud kaksikteole ei saa tootjapoolse tehnoloogia puudumisel garantiid anda.

2.7. Kindlustusseltside osa remondiprotsessis

Kindlustusseltside huvi on maksta kahjujuhtumi toimumisel hivitis p6hjendatud
remondimaksumuse eest, et hoida kontrolli all kahjuvéljamaksete suurus ja olla kindlustusturul
oma toodetega konkurentsivéimeline.

Sellest tulenevalt on seltsidel huvi remontida- v6i &armisel juhul vahetada korpus ning jatta
kahjustamata detailid vahetamata. Seltside poolne surve teostada p&hjendatud remont kannab
endas kokkuvottes Oilist eesmarki jatta remondile kuluv raha Eestisse ja pigem maksta
mahukama to60 eest, mis tuleb ikkagi kokkuvottes soodsam, kui vahetada kallihinnalisi
komplektseid varuosade kooste.

Praktikas on kombaini soetamine seotud suurte véljaminekutega, millele on vajalik leida
finantseerija. Finantseerija tiks kindel tingimus on masina kindlustamine, mis tingib olukorra,
et kindlustatakse just uusi ja vahekasutatud masinaid. Peale finantsasutusega lepingu 16ppemist

uldjuhul enam omaniku enda initsiatiivil masinaid ei kindlustata.
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Eesti kindlustusturul on levinud suhtumine, kus Kindlustatud masinaga juhtunud avarii korral
nduab omanik véimalikult suures koguses vigastatud varuosade vahetamist uute vastu. Sellise
olukorra voOib tingida kindlustusperioodi ajal makstud kdrged kindlustuspreemiad ja
kahjujuhtum vdib tunduda v6imalusena makstud raha tagasi saada. Pikemas perspektiivis on
tegu lthin&geliku tegevusega, sest mida kérgemad on valjamaksed seda kdrgemate hindadega
on vastav kindlustustoode. Samas kui tegu on kindlustamata masinaga, mille puhul on remondi
eest tasujaks masinaomanik ise, siis pigem kahjustatud varuosad remonditakse kui vahetatakse
ja leitakse muu soodsam lahendus. Mittekindlustatud masinate puhul on esinenud olukordi, kus
kahjustatud varuosa remontimise otsus kvalifitseerub ddrmustesse kalduvaks kompromissiks.
Pigem aitab igas olukorras mdistlik suhtumine nii remondi kui kindlustuskaitsete hindasid
alandada ja muutuda tarbijale rohkem taskukohasemaks. Pohjendatud véljamaksete kontrolli
all hoidmisega tegeleb kindlustusseltsis kahjukésitlusosakond kelle tegelikku osatahtsust suures
pildis klientide poolt tihti ei mdisteta. Eelpool toodu tingib olukorra, kus soodsamate lahenduste

leidmisel on initsiatiiv just kindlustusseltside kahjuké&sitlusosakondade to6tajatel.
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3. REMONDIPROTSESS

Selles peatiikis Kirjeldatakse praktikas labiviidud kogu remondiprotsessi, osade kaupa.
Remonditehnoloogia valiti deformatsiooni tekkemehhanismist ldhtudes, mis ennast igati
Oigustas. Praktilises osas véljatootatud ajutised lahendused ja t6ovotted aitasid saavutada
oodatud tulemust. M6dtmistodde kaigus selgitati vélja tootmistolerantsid ja korpuse geomeetria
kujuhélbed enne— ning peale 6gvendustoid. Arvutusmoodulist kujunes valja asjalik tooriist
kujuhélvetest selge (Ulevaate saamisel. Korpuse tootmistolerantsid seadsid piirid
dgvendustapsusele ja optimeerisid seega ka toddele kulutatava aega. Kogu remondiprotsessi on
kindlasti v@imalik muuta kiiremaks ja sujuvamaks, kuid see eeldab pikemat praktiklist
kogemust reaalsete situatsioonide lahendamisel.
Véljaarendatava ja reaalsuses kasutatava remonditehnoloogia juures on praktikas labi viidud
katsed moddapédasmatud. Selleks, et véltida liigseid tegevusi remondiprotsessil ja leida
optimaalseim lahendus on vaja aru saada remonditava varuosa ehitusest, deformatsioonide
olemusest ja nende mdjust selle tldisele geomeetriale.
Nimetatud teemadest Ulevaate saamiseks alustati praktilist osa vaatluse ja uuringuga, mille
labiviimiseks valiti katsekehaks reaalses kahjujuhtumis vigastatud kaksikteo korpus. Nimetatud
korpusest oli eelpool juttu alajaotises 2.3.1. (vt ka sele 3.1).
Uuringu kaigus otsustati koguda jargmised andmed:

e korpuse modtmed — on vajalikud toGruumi-, abindude- jms vajalike abivahendite

dimensioonimiseks;
e vigastuste asukoht, iseloom ja ulatuse madramine
e kaksikteo korpuse ehitus — aitab parmini mdista deformatsiooni tekkimise ja
kdrvaldamise iseloomu;

e remonditehnoloogia ja selle rakendamise tulemused.

Andmete kogumiseks paigaldati kaksiktigu ajutistele puidust pukkidele, kus oli vGimalik seda

mugaval tookargusel iGmber oma telje poorata (vt sele 3.1; 3.3).
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Sele 3.1. Vaade katsekehaks valja valitud kaksikteole, téhistatud on deformatsiooni asukoht

Kuna kaksiktigu on médtmetelt suur, siis modelleeriti programmis Solid Edge kaksikteo mudel,
mida kasutatakse t06s parema visualiseerimise eesmargil.

Sele 3.2. Vaade programmis Solid Edge koostatud mudelile, t&histatud on deformatsiooni asukoht
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3.1. Ettevalmistus

Uuringu teostamiseks paigutati kaksiktigu piisava suurusega ruumi, kus ehitati véimalikult
vdikese maksumusega ajutine stend, et ligikaudu 300kg raskust ja suurte mdGtmetega
kaksiktigu oleks voimalikult mugav eesmargipéraselt kasitleda. Stendile paigaldatud kaksikteo
korpus on toodud selel 3.3. Puidust stendile paigaldati ujuvlaagritega laagripukid, millele
toetusid kaksikteo otsa paigaldatud tugipuksid. Stend ehitati kdepdarasest puitmaterjalist, et
kaksiktigu jadks mugavalt tookorgusele. Kaksikteo otsa tsentrite kindla asendi tagamiseks oli
vaja vélistada nende liikumine kujutletava x, y ja z telje sihis (vt sele 3.3). Stendi spetsiaalne
ehitus tagab kindla kontakti aluspinnaga, valistab kaksikteo podrlemisel pukkide tmbermineku
ning raskuse all pukkide kokku vajumise. Kaksikteo tsentriga paralleeli saamiseks Kkinnitati
stendi kiilge lauad mille vahele tdmmati pingule mudrin6r. Vajalike modtmete kiireks

lugemiseks kinnitati ka laudade vahele méddulint.

Sele 3.3. Vaade ajutisele stendile, tahistatud on kujutletavad teljed

31



3.2. Ehitus

Kaksikteo 5420 mm pikkune korpus koosneb omavahel kokku keevitatud kolmest torust,

millest ks 2000 mm pikkune osa paikneb keskel ja kaks 1710 mm pikkust otstes (vt sele 3.4).

Sele 3.4. Vaade programmis Solid Edge modelleeritud mudelile, nooltega on tahistatud torud

Torud on painutatud 2,5 mm paksusest lehtmaterjalist, mille keskmine 1&bimd6t on 382,4 mm.
Lehtmaterjal on piki toru kokku keevitatud kasutades pokkliidet ja torude omavaheliseks

uhendamiseks on kasutatud Kkatteliidet ning korkdmblust (vt sele 3.5).

Sele 3.5. Vaade torude liitekohale véljast, thistatud on keevisliited

Korkdmblus on keevitatud labi korpuse kahte toru omavahel tsentreeriva liitetoruni, mis
hdlbustab korpuse tootmisprotsessi (vt sele 3.6; 3.7). Kaksikteo m&lemas otsas on otsasein,
mille kulge Kinnitatakse poltliitega aarikvall ja sisemise vantmehhanismi véljuva volli laagri
Kinnitusvoru. Aarikvall toetub heedri raami kiilge kinnitatud laagrile, mille peal tigu poorleb.
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Programmis Solid Edge mudelile modelleeriti korpuse mdlemasse otsa lihtsustamise huvides
aarikvoll, kuna vantmehhanismile k&esolevas t60s ei keskenduta. Lisaks otsaseintele on
korpuses neli vaheseina mille kiilge kinnitatakse poltliitega sdrmede vantmehhanismi laagri
kinnitusvorud. Otsaseinad ja vaheseinad on toruga Uhendatud keevisdmblusega kasutades
korkliidet. Eelpool nimetatud korpuse sisemised detailid on samuti modelleeritud ja toodud
selel 3.6.

Otsasein koos &&rikvolliga

Vaheseinad

=

S
.

o

¥

S

Tsentreeriv liitetoru

Sele 3.6. Vaade programmis Solid Edge modelleeritud mudeli detailidele

Sele 3.7. Vaade tsentreerivale liitetorule

Toru Umber on keevis- ja poltliitega paigaldatud teokeere (vt sele 3.8; 3.10). Kaksikteo toru
seina sees on tehnoloogilised avad sérmede juhtpuksidele ja vdntmehhanismi paigaldamiseks,

hooldamiseks vai remondiks (vt sele 3.8; 3.10).
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Teokeere

Tehnoloogilised avad

Sele 3.8. Vaade programmis Solid Edge modelleeritud mudelile, tahistatud on teokeere ja

tehnoloogilised avad

3.3. Plastsed deformatsioonid

Visuaalsel vaatlusel koosneb pdhideformatsioon, mille pérast kaksiktigu vahetati, viiest

suuremast molgist. Uksikuid vaiksemaid vigastusi esineb ka mujal piirkondades, mis seisnevad

sdrmede murdumise kéigus tekkinud juhtpuksi avade- ja teokeerme deformatsioonis. Kuna

vaiksemad vigastused ei pGhjusta kaksikteo korpusele olulisi kujuhélbeid, siis nende olemusele

selles t60s ei keskenduta ja tahelepanu suunatakse pdhideformatsioonile.

Pdhideformatsiooni ulatus valjendub alljargnevas:

1. Plastse deformatsiooni keskkoht asub korpuse vasakpoolsest otsast 1460mm kaugusel;

2. Plastse deformeerunud piirkond jaab korpuse otsast piki suunas 1240-1670mm vahelisele
alale (vt sele 3.9; 3.10);

Sele 3.9. Vaade programmis Solid Edge modelleeritud mudelile, téhistatud on plastse deformatsiooni

asukoht
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Sele 3.10. Vaade korpuse plastselt deformeerunud alale

Kaksikteo korpuse mdotmine ja vigastuste positsioneerimine sustematiseeriti kahe parameetri
jargi:
1. Maddtepunkt - kaksikteo korpuse otsast kaugus (mm). Selel 3.11 toodud néite puhul
maérgitud mddtepunkti number 1.1. liini nr 1 ja md6tepunkti nr 1.
2. Liin - madrab korpuse asendi mdotmise ajal. Neli kujutletavat liini kulgevad piki
kaksikteo korpuse vélist pinda ja asetsevad tiksteise suhtes 90° nurga all. Liinide asendid

on margitud korpuse otsaplaadile numbritega (vt sele 3.12).

SN

LS

Sele 3.11. Vaade mdGtepunktile.
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Sele nr 3.12. Vaade kaksikteo korpuse otsaplaadile, kuhu on mérgitud liini numbrid

Vastavalt

kasutatud modtmise siusteemile paiknevad korpuse pdhilised plastsed

deformatsioonid jargmiselt:

1. Ristisuunas asub deformatsiooni ala pohiliselt liinide 1 ja 2 vahelisel alal ulatudes ule

liini 1 suunaga liini 4 poole 100 mm;

2. Deformatsiooni pindala on 430x620 mm;

3. Deformeerunud alal on viis eristatavat molki (vt sele 3.13):

a.

MOoIk nr 1 asub liinist nr 1 suunaga liini 4 poole 100 mm, pindalaga 100x120
mm, stigavusega 16,5 mm;

Malk nr 2 asub liinil nr 1, pindalaga 170x110 mm, sligavusega 9 mm;

Malk nr 3 asub liinil nr 1, pindalaga 80x100 mm, stigavusega 9,5 mm;

Malk nr 4 asub liini nr 1 ja liini nr 2 vahelisel alal, pindalaga 220x130 mm,
stuigavusega 12 mm;

MOoIk nr 5 asub Liinil 2, pindalaga 200x100 mm, stigavusega 9 mm;
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Sele 3.13. Vaade deformeerunud piirkonnale, sirgetega on tahistatud liinid ja ringidega mdlkide numbrid

Molkide siigavuse mdotmiseks valmistati vastav Sabloon, mis vastab korpuse valisele kujule

(vtsele 3.14)

i “5—“.&!

Sele 3.14. Vaade $ablooniga kujuhédlvete mddtmisele. M&lk nr 1 médtmine

Eelpool loetletud deformatsioonide poolt tekitatud varjatud kujuhélbeid kaksikteo korpusele
kirjeldavad peatikis 3.5 labiviidud m&dtmise tulemused.
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3.4. Remonditehnoloogia

Remonditehnoloogia meenutab oma olemuselt venitusvormimist. Kaksikteo korpuse sisse
paigaldatakse hidrauliline silinder, mille otstes on toru sisemisele raadiusele vastavad tallad (vt
sele 3.15 ja 5.2). Hudraulilise silindri véljasurumisel surutakse tallad vastu korpuse seina
sisemist pinda. Ogvendustallad erinevad pindala poolest vastavalt, kas tegu on tugitallaga vdi
dgvendustallaga. Tugitald on 6gvendustallast kolm korda suurema pindalaga. Kuna hiidraulilise
silindri pikenemisel surutakse silinder mdlemas suunas vélja tépselt Uhesuguse jouga, siis
méaarab suuremate pingete tekitamise asukoha véiksem pindala.

Pinge suunamise p&himdte tugineb lihtsal tugevusdpetuses tuntud definitsioonil, mille jérgi
sOltub pinge materjalis pindalathikule m&juva valise jou suurusest. Antud juhul reguleerimegi
taldade pindalade erinevusega hiidraulilise silindri valjasurumisel suuremate pingete tekkimise
suunda.

Vdiksema pindalaga dgvendustallaga tekitatakse plastse deformatsiooni alas korpuse seina
materjalis paindepingeid suunaga seest vélja ehk vastupidiselt v6drkehaga kokkupuutel
tekkinud suunale. Deformatsioon surutakse seest vélja mitme siirdega, jark jargult, et véltida
materjali valjavenitamist. Sellest tulenevalt on tegu tépsust-, kannatlikkust- ja kogemusi ndudva
toGoperatsiooniga. Ogvendamise eesmark on taastada korpuse esialgne kuju. Ogvendamise
kéigus kasutatakse vaiksema raadiusega deformatsioonide Ggvendamiseks ka vasara abi.
Vasaraga dgvendamisel kasutatakse keskmise suurusega dgvendustalda, mis on mddtmetelt
suurem ja massi poolest raskem, et dgvendustdé oleks efektiivsem. Vasaraga tO6tades
kasutatakse alasile- ja alasilt moddalodmise tehnikat [22], kus alasi osa téidab 6gvendustald.
Tehnika peab dgvendama korpuse seina paindedeformatsioonid, valtida tuleb materjali
mahulist vahendamist. Pingule venitatud materjal on 6gvendustalla pinnal ja selle koérval
kergemini 6gvendatav. Tuleb olla véga ettevaatlik, et materjali vélja ei venitata, sest selle
hilisem kahandamine on aegandudev protsess, mis ei pruugi énnestuda.

Venituspainutusega sarnaneb remonditehnoloogia selle poolest, et materjal tdommatakse kahe
talla vahel pingule, mille ké&igus toimub soovimatute plastsete deformatsioonide véalja surumine.
Remonditehnoloogia erineb venituspainutusest selle poolest, et materjali plastset venitamist
vélditakse igal juhul kuna see toob endaga kaasa soovimatuid dldisi kaksikteo korpuse

geomeetria muutusi.
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Sele 3.15. Vaade dgvendusprotsessile, kujutised on paremini visualiseerimise eesmargil esitatud

alivordes

Ogvendamiseks vajaliku todriistakomplekti ei ole vdimalik teadaolevalt valmistoodanguna
kaubandusvdrgust hankida, siis sellest tulenevalt tuleb vajalik tooriist ise projekteerida ja
valmistada (vt ptk 5). Ogvendusabinbu valjatdotamisel on oluline valida vastavalt toru
labim6ddule Oige raadius. Arvestama peab materjali elastsusest tingitud jarelmdéjuga kus
silindriga surutud deformatsiooni paindenurk suureneb peale surve alt vabastamist.

Avarii kaigus kaksikteo korpuse deformeerumisel toimub lehtmaterjali sisse surumine
vOorkeha poolt, mis tekitab korpusele visuaalselt vaadeldava mdlgi. Molgi tekkimist saab
kasitleda paindedeformatsioonina. Kuna korpuse puhul on tegu toruga, siis pikki toru on
lehtmaterjal sirge ja risti toru painutatud kindla raadiusega. Vaadeldes deformatsiooni pikKi
toru suunal, siis tekivad plastse deformatsiooni alas tdbmbepinged, mis toovad endaga kaasa
kujuhélbeid terve kaksikteo korpuse ulatuses (vt sele 3.16). Toru ei saa peale deformeerumist
selle pikisuunal enam vdrrelda kujutletava sirgega. Deformatsiooni tekkimisest- ja selle
pohjuslikust seosest arusaamine lihtsustab oluliselt selle kdrvaldamist. Plastse deformatsiooni
olemasolu tekitab elastse deformatsiooni — seega plastse deformatsiooni korvaldamine
elimineerib elastse deformatsiooni.

Selel 3.16 on kujutis toodud Ulivordes, et deformatsioon oleks paremini nihtav.
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l Toru kuju peale deformatsiooni

—

___

Toru esialgne kuju

Sele 3.16. Vaade kujutatud korpuse deformatsiooni pohimdtteskeemile

Selel 3.16 on punasega téhistatud vdorkeha poolt pohjustatud plastne deformatsioon, mis toi
endaga kaasa kaksikteo korpuse tldine elastse deformatsiooni, nooltega on téhistatud
deformeerumise suund.

Korpuse tldise geomeetria kujuhélbed seisnevad selle elastses deformatsioonis, mille pdhjustab
plastselt deformeerunud ala. Kujuh&lbed muudavad korpuse podrlemisel selle raskuskeset ja
tekitavad viskumist, sest podrlemistelg ja raskuskeskme telg on uUksteise suhtes nihkes.
Tasakaalustamata kaksikteoga to6tamine toob kaasa vibratsiooni ja olulise koormuse tGusu
tugilaagritele. Samuti ei saa selliselt deformeerunud kaksiktigu kasutada sihteesmargipéraselt,
kuna kujuhdlbe tottu ei ole vOimalik seda piisavalt tapselt reguleerida heedril paiknevate
puhastusplaatide ja heedri p6hja suhtes. Koristatud kultuur hakkab Umber korpuse méhkuma
(vt alajotis 2.4) vdi ei toimu selle transportimist keerme ja heedri p6hja vahel. Lisaks tekitab
tasakaalustamata poorlev kaksikteo korpus plastse deformatsiooni alas liigseid pulseerivaid
surve- ja tdmbepingeid. Pulseerimine saab toimuma kaksikteo korpuse omakaalu ja
tsentrifugaaljéu majul.

Vaadeldes deformatsiooni toru labildikes, siis selle tagajarjel toimub samuti toru dldine
deformeerumine, mille tagajérjel ei ole ristlbike tasapinnas tegu enam kujutletava réngaga vaid
see sarnaneb ellipsiga. Toruristldikekuju muutus on toodud selel 3.17, kus punasega on
tahistatud vodrkeha poolt pdhjustatud kaksikteo korpuse uldine deformatsioon ja nooltega on

tahistatud deformeerumise suund.
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Toru esialgne kuju

Toru kuju peale deformatsiooni

Sele 3.17. Vaade korpuse labildike pohimdtteskeemile molgi asukohas

Deformatsiooni ulatusest sdltub kas tegu on pleki kokku surumisega voi vélja venitamisega.
Kaksikteo korpuse deformatsioonide erinevate astmete kujutamine on toodud selel 3.18. Kui
korpuse valisel pinnal on visuaalselt voimalik tuvastatav deformatsioon, siis tegelikult alles

véga ulatuslikud on sellist tutpi deformatsioonid mille juures tekib materjali venimine.

Algasendi m6dtmed

Modtmete vahenemine - survepinged

Mo6dtmed samad algasendiga

Mddtmete suurenemine - tdmbepinged

Sele 3.18. Vaade erinevate deformatsiooni astmete pdhimdtteskeemile labilGikepinnas

Pingete tekkimine plastse deformatsiooni piirkonnas s6ltub lehtmaterjali md6tmetest peale
jaadkdeformatsiooni. Kui ala mddtmed vahenevad, siis kutsub see materjalis esile survepingeid,
kui suureneb, siis tdmbepingeid.

Avarii kéigus tekkiva deformatsiooni ulatust ei saa ette prognoosida, kuna see sdltub eelkdige
kombaini litkumiskiirusest, kaksikteo poorlemise kiirusest, kokkupuutekohast ja vdorkeha
mdotmetest ning kujust, operaatori reageerimiskiirusest jms. Deformatsiooni ulatust saab tagant
jargi méérata peale avarii toimumist ja sellest lahtudes vdtta vastu otsus kasutatava

remonditehnoloogia osas.

41



Eriti vaikeste painderaadiustega deformatsiooni puhul tuleb tahelepanu pddrata asjaolule, et see
mdjutab rohkem vélimisi materjalikihte, kuhu v@ivad tekkida praod. Pragude tekkimise oht just
valimistesse kihtidesse mdojutab materjali voolepiir, mis on metallide puhul tdmbel alati
monevorra vaiksem kui survel [23]. Pragude teket méjutab lehtmaterjali tootmisel valtsimise
suund ja materjali plastsus. Alljargnevalt médtmistddde kéigus tuvastatakse reaalselt toimunud

avarii tagajarjel plastsetest deformatsioonidest sdltuvad kujuhé&lbed.

3.5. Mootmistdood

Mdd6tmistoode kaigus saadud tulemused annavad Ulevaate kaksikteokorpuse kujust ja selle

hélvetest, mis annab v6imaluse vOrrelda neid tootmistolerantsidega ja hinnata hiljem t66

tulemust.

Ettevalmistus hdlmas endas enne modtmistdtdega alustamist kaksikteo korpuse visuaalset

vaatlust ja tootmistolerantside hindamist, et méérata ligikaudne médtevahendite tdpsusklass.

Maootmisel kasutatud abivahendite loetelu ja nende otstarve on alljargnev:

1. optiline nivelliir Sokkia C41 koos kolmjalg statiiviga, millega looditi teo toetuspunktid ja
loeti joonlaualt kbrgusnaite;

2. midrindoriga tekitati visuaalne teo keskkoha paralleel, et lihtsustada md&dtmistel
mddbtevahendite positsioneerimist;

3. mdddulindiga méé&rati mdotmispunktide asukohad teo piki- ehk edaspidi y-teljel;

4. metalljoonlaudadega m&ddeti korpuse pinnalt kérgus nivelliiri objektiivini;

5. magnetilised keevitusnurgikuid kasutati mo&dtevahendite fikseerimiseks korpuse
valispinnal;

6. loodiga looditi joonlaud korpuse ristipinna ehk edaspidi z-telje suhtes;

7. kahest nurgikust ja keevitusnurgikutest tehti tooriist, millega moddeti kaksikteo korpuse
véline 14bimaot;

8. Sabloon korpuse toru vilimise pinna hdlvete tuvastamiseks valmistati 1mm paksusest
plekist ja vineerist, millega kontrolliti korpuse toru valispinna kujuhdlbeid,;

9. lisaseadmeteks olid kolmnurk redel, marker, fotoaparaat, paber ja pliiats.

42



-

Sele 3.19. Vaade todasendis nivelliirile Sokkia C4,

Kuna optilist nivelliiri ei liigutatud vaid looditi paika ja kasutati ainult sirge saamiseks ning
néitude lugemiseks, siis seadme tehnilist spetsifikatsiooni mddtetdpsuse méaaramisel ei
arvestatud ja voeti mddtmise tapsusklassiks joonlaual olevate naitude vahe 0,5mm. Nivelliiri
kasutamine tddasendis on toodud selel 3.19, kus vasakul on deformeerunud kaksikteo
mddtmisel ajutises stendis ja paremal uue analoogilise kaksikteo md6tmisel jarelhaagisel
asetseval heedril.

Arvestades esialgsel visuaalsel vaatlusel ja médtmistel saadud tulemusi on valitud mddtetdpsus
vajaliku uuringu teostamiseks piisav. Stendis mdotmisel looditi k&igepealt omavahel
laagripukid, millele kaksiktigu toetub ja seejarel tootati vélja stisteemne mddtmisprotsess, et
saada Ulevaade deformatsiooniga kaasnenud kujuhélvetest

Kaksikteo korpuse kujuhalbed vastavad alajaotises 3.4 sarnaselt valja toodud
deformatsioonidele ja Uldistele kujumuutustele. VVddrkehaga kokkupuute tagajérjel tekkinud
plastne deformatsioon on mdjutanud kogu kaksikteo geomeetriat. Valjatodtatud
remonditehnoloogiat kasutades saavutati uuele sarnasele tootele vastav tapsusklass.

Kaksikteo korpuse véline kuju mdddeti kokku 48 punktist, mis andis kujuh&lvetest piisava

ulevaate. MG6tmine toimus neljal liinil, mis asetsesid iksteise suhtes 90° nurga all. Igal liinil
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oli 12 modtepunkti, mille asukoht vailiti strateegiliselt olulistes kohtades nagu toru keskkoht,

torude liitekoht, vaheseina asukoht, otsaseina asukoht (vt sele 3.20).

Sele 3.21. Vaade korpuse valispinnale mérgitud mdotmispunktidele 1.4. ja 1.5

Uksteise suhtes vastastiku asetsevate liinide mddtmistulemuste vahe toob kdige parmini vilja
tegeliku korpuse geomeetria ja selle kujuhélbed. Sellest lahtudes esitatakse tabelis mddtude
vahe, mis lihtsustab kujuhélvetest arusaamist.

Tabelites 3.1 ja 3.2 on toodud mddtmistulemuste vahed enne ja peale remonti liinidel 1 ja 3
ning 2 ja 4. Seledel 3.22 ja 3.23 toodud graafikud kujutavad hasti kaksikteo korpuse Gldise
geomeetria muutumist peale plastse deformatsiooni 6gvendamist , mis on tahistatud ovaaliga.
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Tabel 3.1. Md6tmise tulemuste vahed enne- ja peale remonti liinidel 1 ja 3

liin/punkt 1] 2] 3 4, 5| 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12
Liin1_3 enne
remonti 00/4,7/53| 65|75/6,6|73|6,4|55|4,0|28|0,0
Liin 1_3 peale
remonti 00/21/0,1| -0,3|122/0,7/1,8|28|23[13/19|0,0

8,0
7.0
6,0
)
4,0
KUJUHALVE (MM)
3,0
2,0
1,0
0,0

7
=L {0)

Liin 1_3 enne remonti Liin 1_3 peale remonti

Linear (Liin 1_3_enne remonti) Linear (Liin 1_3_peale remonti)

Sele 3.22. Md6tmise tulemuste vahed enne- ja peale remonti liinidel 1 ja 3, ovaaliga on téhistatud plastse

deformatsiooni asukoht
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Tabel 3.2. Md6tmise tulemuste vahed enne- ja peale remonti liinidel 2 ja 4

liin/punkt 1123|4567 |8]9]10])|11 |12
Liin 2_4 enne
remonti 00/35/35|55(40(35|25|10|15|-15|-1,0/0,0
Liin 2_4 peale
remonti 00/22/17]23/08{14/05/06|0,2|-1,3]-0,2/0,0

6,0

5,0

4,0

&} {0

KUJUHALVE (MM) 2,0

1,0
0,0
=L {0)

-2,0 =
MOOTEPUNKT

Liin 2_4 enne remonti Liin 2_4_peale remonti

Linear (Liin 2_4_enne remonti) Linear (Liin 2_4_peale remonti)

Sele 3.23. Md6tmise tulemuste vahed enne- ja peale remonti liinidel 2 ja 4, ovaaliga on téhistatud plastse
deformatsiooni asukoht

Remondi kaigus plastse deformatsiooni dgvendamise jargselt kadus suures osas ka elastne
deformatsioon. Remondikvaliteedi hindamiseks mdddeti uue sama tootja kaksikteo korpus
sama modtmisprotsessi jargi. Uue ja remonditud kaksikteo korpuse mdotmistulemusi on
vorreldud jargnevates tabelites 3.3 ja 3.4 ning seledel 3.24 ja 3.25. Vorreldud andmete pdhjal
vOib Oelda, et remondiprotsessiga saavutatud kvaliteet tagab korpuse piisava sirgjoonelisuse,

mis mahub tootmistolerantsidesse.
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Tabel 3.3. Md6tmise tulemuste vahed peale remonti ja uuel korpusel liinidel 1 ja 3

Liin/Punkt 1] 2| 3 41 5| 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12|13
Liin 1 3 peale remonti (00| 2,1/0,1| -0,3|12,2/0,7|1,8|2,8(23|13/19/0,0/0,0
Liin1 3 uus 0,0/05|05| 1,0/2,0|25|05|05|15]|3,0|20/05/|0,0

Kujuhdalbe erinevus peale remonti ja uus
4,0
3,0

2,0

KUJUHALVE (MM)

1,0
0,0

=iL{0) =
MOOTEPUNKT

Liin 1_3 peale remonti Liin1 3 uus

Linear (Liin 1_3_peale remonti) Linear (Liin 1_3_uus)

Sele 3.24. Md6tmise tulemuste vahed enne- ja peale remonti liinidel 1 ja 3

Tabel 3.4. Mdo6tmise tulemuste vahed peale remonti ja uuel korpusel liinidel 2 ja 4

Liin/Punkt 1| 2| 3| 4, 5| 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12|13
Liin 2 4 peale remonti (0,0 2,2|1,7/,23/08{14/05/06/0,2| -1,3| -0,2/0,0/0,0
Liin 2 4 uus 00/17/09/20/05|16|12/14|/00| 10| 1,1(3,3/0,0

Kujuhdalbe erinevus peale remonti ja uus
4,0
3,0
2,0
KUJUHALVE (MM) 1,0
0,0
-1,0

-2,0 o
MOOTEPUNKT

Liin 2_4 peale remonti Liin2_4_uus

Linear (Liin 2_4_peale remonti) Linear (Liin 2_4_uus)

Sele 3.25. Md6tmise tulemuste vahed enne- ja peale remonti liinidel 2 ja 4
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Kaksikteo koostamise kvaliteeti hinnates oli tahelepanuvéérne torude omavaheline koostamise
tapsus, kus torude otsad olid Uksteise suhtes silmaga nadhtavalt erineval korgusel kokku
keevitatud. Né&itena on seledel 3.26 ja 3.27 toodud liinil 2 paiknevad ma&tmispunktid 9 jal0.

(U A U G \”'l“”‘“ﬂ“ AR

' _ i ik i SRR
l”ﬂ 348 349 0351 352 353 354 355 355 37 358 359350351 362 363 364 365 Jﬁﬁ 301 306 36931 0371 3 373 3 76 3 H‘Z 303 386 305 386 w 3II 0

Sele 3.26. Vaade mddtepunktidele 9 ja 10 liinil 2

Sele 3.27. L&hivaade m&dtepunktidele 9 ja 10 liinil 2

Korpuse libimdddud erinesid iiksteisest 0,5...2 mm vdrra, mis oli ootuspérane. Uldise trendina

taheldati labimddtude vahe 0,8mm, mis viitab painutatud toru tootmistolerantsile.
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Korpuse mo&dtmismoodul osutus mddtmistodde juures heaks abivahendiks, mille
kasutuselevotmine vahendab to0mahtu ja lihtsustab arusaamist reaalsest kaksikteo kujust.
Mooduli véljatdotamise kasutuselevdtu tingis asjaolu, et mdodetavad kaksikteod ei olnud alati
loodis. Madtmistodde labiviimiseks oli vajalik modelleerida baaspinnana kujutletav sirge, mille
suhtes hinnata korpuse kujuhalbeid. Samasugune olukord on tdiesti oodatav ka tulevikus,
reaalses situatsioonis kaksikteo koverust modtes, seega on mdoétmismooduli tutvustamine
asjakohane. Moodulit saab kohandada vastavalt kaksikteo pikkusest tulenevale modtepunktide
arvule. Moodulisse tuleb sisestada mddtmispunkti kaugus nullpunktist ja k6rgusmodt kaksikteo
pinnast modtevahendini. Mddtevahendiks kasutati kdesoleva t66 kéigus optilist nivelliiri, kuid
selleks vdib kasutada ka lasernivelliiri, millega on eeldatav téomaht vaiksem. Kujutletav sirge
modelleeritakse arvutusmoodulis esimese ja viimase moddtepunkti vahele ning vastavalt
kaugusele esimesest punktist saadakse sirgel asetsev punkti tdenédolise asukoha kdrgusmaot.
Kui m@dt ei vasta arvutatud tdendolisele tulemusele, siis kuvatakse lahtrisse vastavalt pluss voi
miinusmérgiga néit. Andmete kogumisel ja sisestamisel tuleb olla tapne, sest ainult sellisel

juhul on ka tulemus tdsiseltvoetav ja hiljem vorreldav.

Mddbtepunkti kdrguse positsioneerimise valem sirgel:

hl — M’ (31)

lnax—lmin
kus homin — €Simese mootepunkti kdrgus sirgest,
homax — Viimase mddtepunkti kdrgus sirgest,
Lmax - Viimase mootepunkti kaugus kaksikteo otspinnast,

Lmin — €Simese mdGtepunkti kaugus kaksikteo otspinnast.
Mddbtepunkti kdrvalekalde valem positsioneeritud punktist:
L = hin + (ln = bpin) * y — hay, (3.2.)
kus [, - valitud md6tepunkti kaugus kaksikteo otspinnast,

h,, — valitud mddtepunkti kdrgus sirgest.

Valemites sisalduvad mdddud on toodud selel 3.28.
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esimene mootepunkt  mootepunkt n viimane mootepunkt

h_min h_n kujutletav sirge h_max

i

Sele 3.28. Vaade arvutusmooduli valemites kasutatud mé&tepunktidele

Reaalses olukorras naiteks pollul voi tookoja ees kaksikteo kdverust modtes tuleb tabelis 3.5
rohelistesse lahtritesse sisestada modtepunkti kaugus vasakpoolsest otsast ja kollastesse
lahtritesse punkti kdrgusmdot korpuse pinnast nivelliiri kiireni. Tabeli 3.5 punasesse lahtrisse
on sisestatud valem 3.1, mis annab vastaval liinil ndidu mitu mm muutub kérgus the pikkus
mm kohta. Tabeli 3.6. sinistesse lahtritesse on sisestatud valem 3.2, mis annab vastava
mootepunkti reaalse kdrvalekalde sirgest. Paremaks visualiseerimiseks vdib saadud andmete
pdhjal luua diagrammi, mis toob sarnaselt eelnevalt vélja toodud mddtmistulemustele korpuse
kuju hésti vdlja (vt sele 3.22...3.25).

Tabel 3.5. Arvutusmoodulisse sisestatavate andmete lahtrid

Siia sisesta kaugusmoot

Valem:

kGrgus 30 | 855 | 980 | 1660 | 1770 | 2150 | 2715 | 3365 | 3660 | 3770 | 4572 | 5395
pikkuse | punkt | 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
kohta |/ liin

0,00009 1 258,5|259,5|258,5|259,0|259,5|259,0 | 259,0 | 259,0 | 259,0 | 259,0 | 259,0 | 259,0

-0,00009 2 259,0 | 260,0 | 260,0 | 260,0 | 259,0 | 260,0 | 259,0 | 259,0 | 259,5 | 259,0 | 258,5 | 258,5
0,00019 3 258,0|257,0| 258,0|259,0 | 257,0 | 258,0 | 257,0 | 256,0 | 256,5 | 257,5 | 257,0 | 259,0
0,00009 4 258,0 | 257,0 | 257,5| 257,0| 257,5 | 258,0 | 258,0 | 258,0 | 259,0 | 260,0 | 258,5 | 258,5

Siia sisesta korgusmaoot

Tabel 3.6. Arvutusmoodulist saadud kujuhélvete md6dud

liin/fpunkt| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12

1 00,-09,01,-03|-08|-03|-0,2(-0,2(-0,2/-0,2|-0,1| 0,0
2 0,-11|-11|-12|-02|-1,2}-03|-03(-08/-03|0,1| 0,0
3 0011202 |-07{13|04 152622121800
4 60/11,06(12|07(02}03|03|-0,7/-17|-01| 0,0

Kujuhdlve (mm) valemi pohjal
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4. REMONDIVOIMALUSED

Remonditehnoloogia eesmark on séilitada maksimaalne osa algsest, juba toodetud varuosast ja
selle materjalist. Turul juba eksisteerivaid, alternatiivseid remondivdimalusi oleme eelpool
késitlenud alajaotises 2.5, kuid siin peatiikis keskendutakse kaksikteo korpuse toru seina
dgvendamise piiride otsimisele, et oleks tagatud remonditud osaga masina haireteta to0.
Kaksikteo korpuse deformatsiooni kvaliteetse kérvaldamise remondiv@imalused piirab selle
koormusolukord, materjali omadused ja deformatsiooni ulatus. Deformatsiooni ulatust paraku
mdojutada ei saa ja koormusolukord esitab remondikvaliteedile kdrged ndudmised. Samas
korpuse materjali omadused soosivad igati kvaliteetse dgvendustéd dnnestumist selliselt, et

dgvendatud piirkond ei kujuta endast ohtu.

4.1. Koormusolukord

Kombaini kaksikteo korpuse puhul on tegemist laagritele toetuva 00nesvolliga, mis
normaalolukorras to6tab véaandele ja paindele. Korpus kannab ule pé6rdemomenti ning on
koormatud painde- ja vdandemomentidega. Paindekoormuse suunaga Ulevalt alla p&hjustab
normaalolukorras komplektse kaksikteo omakaal, mis mdjub uhtlaselt kogu kaksikteo pikkuses.
Painde puhul normaalolukorras mdéjuvad kaksikteo tlemises kiht pidevalt survepinged ja
alumises kihis pidevalt tbmbepinged. Paindemomenti mdjutab kaksikteo pikkus, sellest tulenev
omakaal ja tugilaagrite kaugus Uksteisest. Vaandemomendi (le terve kaksikteo tekitab
normaalolukorras koristatud kultuuri transportimine aartest keskele teo keerme vahendusel, mis
sOltub teokeerme, heedri pdhja ja kultuuri massi vahelisest hd6rdejou Uletamisest.
Vaandepinged tekivad kogu korpuse ja ajami vahele jaavates detailides. Maksimaalne
vadndemoment on erinevate tootjate I6ikes, olenevalt kaksikteo mddtmetest piiratud siduriga
vahemikus 800...1450 N-m [10;11;12]. Vo6drkeha sattudes korpuse ja heedri raami vahele
pdhjustab see paindekoormuse noormaalolukorrast vastupidise suunaga ehk alt (les.
Véaéandekoormus suureneb jarsult voorkeha ja ajami vahelises osas paiknevates detailides. Selel
4.1. toodud koormusskeemil on F kaksikteo omakaal, Mb on omakaalust tingitud
paindemoment ja Mt on vddndemoment, mis on tingitud teokeerule mdjuva kultuurimassi

transportimisel mdjuvast hodrdejoust.

51



R SN IR b 6 o o o W0\ i i~ s y N i

L FATA\ g TN R AT N Wi 3\ )

PR s 5 1 N1 4 us N0 B % &
/9 gl ¥ g i 65 &Y &3 &5 & IS N PR -

Sele 4.1. Vaade kaksikteo korpuse koormusskeemile normaalolukorras

Kaksikteo deformeerudes kokkupuutes v@drkehaga Uletatakse normaalolukorras mdjuvad
omakaalust tingitud joud ja paindemomendid. VVaandemomenti Uletades rakendub sidur ja
kaksiktigu seiskub.

TugevusOpetusest on teada, et nii painde- kui vaandepinged on maksimaalsed just detaili
materjali pinnakihtides. V0llide purunemise pohiliseks pdhjuseks on labi aegade
vasimuspurunemine [20;21]. Kuna vasimust mdjutavad eelkdige detaili valispinna kvaliteet,
kalestumise aste ja pingekontsentraatorid, siis see seletab ka olukorra miks purunevad téielikult
dgvendamata kaksikteod just vasimuspragude tagajérjel. Samuti pdhjendab see nduet, miks
peab korpuse plastse deformatsiooni taastamisel pddrama erilist tahelepanu taastamise
kvaliteedile. Normaalolukorras todtavad pingekontsentraatoritena kaksikteo korpuse seina
materjalis olevad tehnoloogilised avad, mis on sdrmede juhtpuksidele ja vantmehhanismi
paigaldamiseks. Nimetatud avade 1abimddt ja nende paigutus on eeldatavalt volli
projekteerinud inseneri poolt kindlaks maaratud. Samuti tdotavad pingekontsentraatoritena
dgvendamata plastsed deformatsioonid, mida insener ei ole volli projekteerides arvestanud.
Deformeerunud kaksikteo poorlemisel pinged koonduvad deformatsiooni alasse uldise
geomeetria muutumisest pohjustatuna, mille tulemusel toimub materjali imberpaiknemine ja
kaasneb viskumine. Vasimuspragude tekkeks plastse deformatsiooni piirkonnas eriti soodne
asukoht on tehnoloogiliste avade vahetusldheduses. Korrektselt taastamata kaksikteo
pOorlemisest tingituna on tegu tstkliliselt muutuvate pingeamplituudidega, mis vdivad jaada
isegi alla projekteerimisel arvestatud piirpingete, kuid vdivad ajas arenedes viia selle
vasimuspurunemiseni. Ajas arenev voib tdéhendada miljoneid podrdeid, mis soltub taastamata
deformatsiooni suurusest ja sellest tuleneva pinge suurusest. Alljargneva kaksikteo tsuklite
arvestuses selgub, et kaksiktigu teeb hooajal keskmiselt 3 570 000 tsuklit. Seega ei ole
valistatud, et hooaja jooksul tekkinud- ja dgvendamata deformatsiooniga kaksiktigu puruneb

enne hooaja 16ppu.
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Kaksikteo tsuklite arv:
1. kaksiktigu podrleb 135...204 p/min, ~170 npmin [10; 11; 12];
2. kombaini arvestuslik kasutuse aeg uuringu [1] pdhjal on keskmiselt 350 tundi aastas,
mis teeb 21000 minutit aastas, Timin;
3. kombaini elueaks arvestatakse 15 aastat, Taasta;

Ntsiikkel = np/min ' Tmin ' Taasta =170-21000-15 =53 550 000 tsuklit
Uhe hooaja jooksul teeb kaksiktigu 3 570 000 tsiiklit.

4.2. Materjali omadused

Materjalide keemiline koostis, -mark ja -tunnusnumber médrati teenustéona TTU Mehaanika
ja metroloogia katselaboris kolme erineva tootja kaksikteo korpusel. Konkreetseid marke ja
keemilist koostist tootjate kaupa vélja ei tooda ja katseprotokolle lisana ei esitata, kuid
kirjeldatakse taastamise seisukohalt olulisi materjalide omadusi ja keemilisi Gihendeid.
Materjale iseloomustavad jargmised thised nimetajad [22; 23]:

e Mittelegeerteras;

e Kuvaliteetne konstruktsiooniteras;

e Madal stsinikusisaldus C < 0,12%;

e Vdga hasti kilmsurvetdodeldav, siigavtdmmatav;

e Katkevenivus, minimaalne pikenemine A= 29...38%;

e TOmbetugevus Rm<400 N/mm?;

e Voolepiir Re 140-210 N/mm?;

e Keevitatav, varvitav;

Materjali tombekatsed viidi l1&bi tihe tootja kaksikteo korpuse kiiljest 16igatud katsekehadega.
Tdmbekatse eesmaérk oli tuvastada voimaliku materjali kalestumisest tingitud struktuurimuutusi
ja sellest tulenevat plastsuse vahenemist, kuid katsete tulemused seda fakti ei kinnitanud.

Katsekehadega  imiteeriti  avariisituatsioonis  vdorkehaga  kokkupuutes toimunud
deformatsioonide tekkimist ja selle 6gvendamist. Katseseeriaid oli kolm, igas seerias oli kolm
katsekeha. Koigepealt deformeeriti katsekehi plastselt, painutades neid thest ja samast kohast
135° nurga alla, nurga raadiusega ~10 mm. Peale deformeerimist Ggvendati katsekehad

kasutades alasit ja vasarat selliselt, et katsekehade materjali maht dgvendatud piirkonnas ei
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muutuks. Painderaadius ja painutusnurk valiti sarnaselt dgvendatud kaksikteol esinenud

molkide servadele, kus olid need néitajad kdige kriitilisemad.

Katseseeriad olid jargnevad:

1. Esimese seeria katsekeha ei olnud labinud deformeerimise ja 6gvendamise tsiikleid;

2. Teise seeria katsekehad olid deformeerimise ja 6gvendamise tsiiklid labinud kolm korda;

3. Kolmanda seeria katsekehad olid deformeerimise ja dgvendamise tsuklid labinud viis
korda;

Katsete tulemused:

1. Kaoikide katsete korral jai tombetugevus Rm vahemikku 338...361 MPa;

2. Suhteline pikenemine A 80mm jdi vahemikku 15,4...19,2 %.

Katsetulemustes vastavalt deformeerimise ja dgvendamise tsiiklite arvule tiheselt tuvastatavaid

trende ei esinenud.

Tdmbekatse ei ole parim viis kalestumise tuvastamiseks kuna katkevenivus vdib aset leida

kalestunud piirkonna korvalt ja sama kehtib tdmbetugevuse seisukohalt. Samas on omadustest

lahtudes tegu sugavtdmmatava materjaliga, mille juures painutamine ja dgvendamine ei pruugi

struktuuri nii piisavalt méjutada, et kalestumine aset leiaks. Kalestumise tuvastamiseks on

parem tsikliline vasimuskatsetamine, kuid ressursimahukuse t6ttu seda teostatud.

4.3. Remontimise kriteeriumid

Kaksiktigude korpuste 6gvendamise vGimalused piirab avarii olukorras tekkinud plastsete
deformatsioonide ulatus. Mida ulatuslikum on plastne deformatsioon, seda vaiksem on
painutusnurk ja seda véiksem on suure tdendosusega painutusraadius. Kui raadius on véiksem
materjali paksusest, siis suure tden&osusega on materjali valimistes, tdmmatud kihtides
tekkinud rebendid ja selle ala dgvendamisel vdivad tekkida praod. Sisemistes surutud kihtides
on ohtlike deformatsioonide tdendosus véiksem, kuna voolepiir survel on natuke kdrgem.
Véikese painderaadiuse korral liigub neutraalkiht sisemiste, surutud kihtide poole ja seda
suurem osa materjalist allub tdmbepingetele. Suurema tdendosusega voivad rebendid tekkida
vdikese painderaadiustega deformatsioonidele, mis asetsevad kaksikteo korpusega risti (piki
kombaini liikumise suunda). Suurem téendosus tuleneb pleki valtsimise suunast, mille kaigus
vOib tekkida anisotroopne struktuur ja selle tottu valmistatakse painutatavad detailid risti

valtsimise suunaga [25]. Eelpool kirjeldatud olukord on samuti remonditav tugevduslapi
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paigaldamisega voi kdrvaldatav deformeerunud sektsiooni valjavahetamisega, kuid ké&esolev
t06 on keskendunud korpuste dgvendamisele ja sellepérast sellel teemal rohkem ei peatuta.
Reaalses situatsioonis voib tekkida vajadus remontida eelnevalt 6gvendatud kaksikteo korpust,
mille puhul on oluline eelnev remondikvaliteet. Uldjuhul tehakse esialgne remont olukorras,
kus on vaja hooaeg IGpetada ja seega on véga véhe aega. Alljargnevalt méned vdimalikud
variandid osaliselt dgvendatud korpuste kohta:
1. Aladgvendatud — korpuse mdlkidega alas on kdrvaldamata plastseid deformatsioone, esineb
vahene viskumine:
1.1. Aladgvendatud voi dgvendamata kaksikteoga tootades tekkinud vasimuspraod on
toodud selel 4.2;
1.2. Remontides on kindlasti vajalik teostada pragude kontroll ja nende olemasolul votta
vastu otsus edasise remonditehnoloogia osas.
2. Ogvendatud — suuremad mdlgid on korvaldatud, esinevad véhesed pinnakonarused.
Eemaldada on vajalik véikesed ebatasasused.
3. Uledgvendatud — korpuse seinad on vilja venitatud, 1abim&6t on suurem kui 6gvendamata
alal, vahene viskumine (vt sele 4.2):
3.1. Uledgvendatud korpuse materjal on valjavenitatud ja selle kahandamine on vdimalik
vahesel méaral ja lokaalselt;
3.2. Kahandamise ebadnnestumise korral tuleb valjaveninud sektsioon valja vahetada.
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Sele 4.2. Vaade korrektselt dgvendamata kaksikteole, mille materjalis on arenenud vasimuspraod kuni

purunemiseni
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Sele 4.3. Vaade Uledgvendatud korpusele, suurendatud on véljavenitatud piirkond

4.4. Remondiaeg

Kombainide kordaseadmiseks kuluv aeg erineb vastavalt valitud tehnoloogiale. VVérdluses on
valja toodud ka vahetamisele kuluvad ajad. Kdige védhem aegandudvam on komplektse
kaksikteo vahetus vdi heedril korpuse remondi teostamine. Reaalses olukorras sdltub kogu
remondiaeg kindlasti ka ooteajast ja varuosade tarneajast, mida antud vordluses ei arvestata ehk
eeldatakse, et toddega saab alustada kohe ja varuosad on laos olemas. Samuti vaadeldakse siin
ainult aega ja ei arvestata materjalide maksumust, mis mdjutab reaalselt vastuvfetavaid
otsuseid.
Kaksiktigude korpuste remondiks on pdohiliselt kaks varianti, milleks on remont heedril voi
remont stendil.
1. Remont heedril:

1.1. Remont toimub kombainiomaniku asukohas;

1.2. Vastavalt kombaini asukohast kaugusest tuleb arvestada s6iduajaga;

1.3. Heeder on kombaini kuljest eemaldatud ja paigaldatud jarelkarule;

1.4. Haspel on Ules tostetud, toestatud ja kaksiktigu on véimalik pdorata;

1.5. Teostatakse esmane mdGtmine;

1.6. Ogvendatavast piirkonnast on eemaldatud tehnoloogiliste avade katted ja sérmed koos

juhikutega;
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1.7. Remondimugavus on vaiksem kui stendil, mis vastavalt vajab ka rohkem aega t66de
teostamiseks;
1.8. Teostatakse kontrollmodtmine;

1.9. Vaimalik on hilisem p&hjalikum remont peale hooaja I6ppemist.

2. Remont stendil:

2.1. Remont toimub remondiettevdtte ruumides;

2.2. Kaksiktigu eemaldatakse heedrilt ja hiljem paigaldatakse. Véantmehhanismi koos
sdrmedega ei eemaldata;

2.3. Vastavalt kombaini asukohast tuleb arvestada sdiduajaga, millele lisandub ka laadimise
aeg;

2.4. Kaksiktigu paigaldatakse stendile ja teostatakse esmane md6tmine;

2.5. Ogvendatavast piirkonnast on eemaldatud tehnoloogiliste avade katted ja sérmed koos
juhikutega;

2.6. Kdesoleva 16put60 praktilise ndite kaigus ogvendatud kaksikteo deformatsioonide
kdrvaldamiseks stendis kulus neli tundi tédaega.

2.7. Teostatakse kontrollmd&dtmine;

2.8. Kaksiktigu eemaldatakse stendilt ja valmistatakse ette transpordiks;

2.9. Transport tookojast kombainini;

2.10. Kaksikteo paigaldamine heedrile.

Tabel 4.1. Kombaini tdokorda seadmiseks kuluv aeg vastavalt tehnoloogiale

: Remont Remont | Komplekti | Korpuse
Toode nimetus heedril (h) | stendil (h) vahetus (h) vahetus ()
Varuosa tellimine 0 0 ? ?
Heedri asetamine jarelkarule 0,5 0 0 0
Komplektne vahetus 0 5 5 5
Korpuse vahetus 0 0 0 22
Transport 2,5 3 3 3
Paigaldamine stendile 0 1 0 0
Ettevalmistus, mdotmine 1 1 0 0
Ogvendamine 5 4 0 0
Mo66tmine, komplekteerimine 2 2 0 0
Eemaldamine stendilt 0 1 0 0
Transport 2,5 3 0 0
Kokku 13,5 20 8 30
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Vahetuse korral on samuti kaks varianti, milleks on komplektse kaksikteo v6i ainult korpuse
vahetus.
3. Komplektse kaksikteo vahetus:

3.1. Kaksikteo vahetus toimub kombainiomaniku asukohas;

3.2. Varuosa transport laost kombainini;

3.3. Komplektse kaksikteo vahetus.

4. Kaksikteo korpuse vahetus:
4.1. Kaksikteo vahetus toimub kombainiomaniku asukohas v8i remonditotkojas;
4.2. Varuosa transport laost kombainini v0i heedri transport to6kotta;
4.3. Kaksikteo eemaldamine heedrilt;
4.4. Kaksikteo komplekteerimine — vantmehhanismi UmbertGstmine vana korpuse seest uue
korpuse sisse ja reguleerimine;
4.5. Kaksikteo paigaldamine heedrile;
4.6. Heedri transport tookojast omanikule.

Ajavordluse tabelist tuleb hasti valja, et kiireim lahendus on komplektse kaksikteo vahetus,
mille puhul on kindlasti varuosade hind kdige kdrgem. VVahetamise vajaduse korral on vdimalus
kasutada ka n.6. vahetusfondi osasid, kuid selleks tuleb vastav fond tekitada. Vahetusfond
muudaks Kiire vahetuse hinna soodsamaks, kuid see vajab pikemat etteplaneerimist. Ajaliselt
ja rahaliselt on madistlikum, kui kombainiomanikul endal on avariisituatsiooniks olemas
komplekteeritud kaksiktigu vastavalt olemasoleva kombaini ja heedri margile, mudelile.
Vahetusfondiks uue komplektse kaksikteo soetamine on kulukas ja finantsvahendid pannakse
teadmata ajaks kasutult seisva osa alla kinni. Vahetusfondi tekitamise peale v6ib mdelda
olukorras, kui kaksiktigu saab ekspluatatsiooni kadigus vigastada ja see vahetatakse. Sellisel
juhul on mdistlik deformeerunud korpusega kaksiktigu remontida ja sdilitada see jargmise
avariisituatsiooni tarbeks. Samuti vdidetakse oluliselt ajas juhul, kui komplektse kaksikteo saab
vahetada olemasoleva meeskonnaga ja remonditeenust ei pea sisse ostma.

Alternatiivne vahetusfondi vdimalus oleks tekitada see kaksiktigude korpuste remondiga
tegeleva ettevotte juurde, kuid kombainide ja heedrite erinevaid marke ning mudeleid
arvestades, eeldab see ressursse fondi tekitamiseks, 6gvendustdtdeks, ladustamiseks,
transpordiks jms, mille tasuvusaeg voib kujuneda pikaks. Samas kombainiomaniku seisukohalt
on oluline hajutada riske vastava varuosa saadavuse ja transpordile kuluvat aja seisukohalt, et

hooajal asuks vajalik varuosa kombaini ligidal.
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5. OGVENDUSABINOU VALIJATOOTAMINE

5.1. Prototiubid ja nbuded

Deformatsioonide korvaldamise seadmena kasutati soidukite kere rihtimiseks mdeldud
tooriistakomplekti, mis koosneb manuaalsest hudraulilisest pumbast ja hidraulilisest
survesilindrist koos erinevate otsikutega (vt sele 5.1). Tooriista komplekti valik tehti vastavalt
hidraulilise silindri pikkusele, mis vastaks kaksikteo sisemisele labimdddule.

Sele 5.1. Vaade hidraulilisele pumbale, silindrile ning 6gvendusabindudele

Survesilinder paigaldati kaksikteo korpuse toru sisse tehnoloogilise ava kaudu (vt sele 5.2).
Tooriistakomplektiga kaasas olnud otsikud ja abindud olid enamalt jaolt kandilised, mis ei liibu
modda toru sisemist pinda. Kaksikteo korpuse deformatsiooni 6gvendamiseks on vajalikud
spetsiaalsed toru seina jargivad tallad. Kuna vastavalt dgvendatava kaksikteo korpuse toru
raadiusele sobivaid dgvendusabindusid ei olnud komplektiga kaasas ja seda ei olnud véimalik
ka hankida kaubandusvdrgust, siis praktilise osa l&biviimiseks koostati vajalikud kolm erineva
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pindalaga dgvendusabindu prototiiipi. Ogvendusabindu prototiilibi materjali ja md6tude
valikul lahtuti Kkererihtimise komplektis sisalduva tasapinnalise otsiku mddtudest ja
geomeetriast. Prototulbid valmistati keeviskonstruktsioonina, olemasolevast terasest S235J2.
Tald koosneb 8 mm paksusest toru seina kuju jélgivast plaadist, mis painutati vastava
raadiusega manuaalse hidraulilise pressi all. Plaadi keskele keevitati vastava labim6dduga toru,

mille sisse paigaldatakse silindri juhik. Toru ja talla nurkadesse keevitati tugevdusribid, et

valtida plaadi paindumist 6gvendusprotsessi kaigus. Koostatud taldade protottiibid on toodud
selel 5.1; 5.2 ja5.3.

L%
=3 g (S Sl 2

Sele 5.3. Vaade prototiiupidena koostatud 6gvendusabindudele
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Ogvendusabindu komplekti koostati kolme erineva suurusega talda, millest kaks vaiksemat on
dgvendustallad ja tiks suurem on toetustald. Ogvendustallad on plaadi mddtudega 50 mm x 100
mm ja 100 mm x 100 mm, ning tugitald on md&tudega 100 mm x 150 mm. Nimetatud taldade
kohta on koostatud ka kaesoleva t66 lisadena Al formaadis joonised.

Silindri alumise tugitalla toru seinaga kontakteeruv pindala peab olema suurem Kkui
dgvendamiseks kasutatava talla pindala, et dgvendamine toimuks soovitud suunas. Samuti peab
ogvendamiseks moeldud toootsiku raadius olema ~80% toru seina raadiusest [22]. Raadius on
vajalik selleks, et talda alasina kasutades kooldub korpuse seina materjal vdiksema raadiusega
toetuspinna suunas. Samuti toru deformeerides muudab kuju, siis talla kontaktpind suureneb
sujuvalt, vastavalt kui palju deformeerub korpuse toru kuju. Tapsel korpuse sisemist raadiust
jargiva talla servad hakkaks toru seinale tekitama soovimatuid plastseid deformatsioone. Samas
peab tald olema piisavalt jéik, et hudrosilindriga avaldatud surve tagajérjel otsik ei
deformeeruks. Lisaks on vajalik kasutada toootsikut alasina toru raadiuse taastamisel kasutades
erinevaid tehnikaid vasaraga materjali dgvendades.

Eeltoodust tulenevalt esitatakse vajalikule todriistale jargmised ndudmised:

e Piisavalt jaik, et oleks tagatud t00riista geomeetria séilimine ja toru seina deformeerumine;
e Piisavalt massiivne, et oleks tagatud alasina todtamine;

e Piisavalt kdva pinnaga, et suurte kontaktpingete korral oleks tagatud talla pinna sailimine.
e Piisavalt sitke, et oleks vélistatud 166kkoormuste korral talla plaadist kildude eraldumine;
e Taskukohane hind ja materjali kdttesaadavus, kuna vajalik on toriista tootearendus;

e ToOriista valmistamise kiirus, -paindlikkus, et oleks vastavalt vajadusele valmistada ise

vajalik tooriist.

Tugitald paigaldati silindri alumise otsa ja toru seina vahele, lisaks kasutati ka 8 mm paksust
neopreenist vahekihti pinnakonaruste kompenseerimiseks (vt sele 5.2.). Tugitalla plaat
painutati Sablooni jargi ~90% toru raadiusest, et véltida to6 kaigus pingekontsentraatorite teket,
sest toru deformeerub alati, kui silindriga survet avaldada suunaga seest vélja.

Keskmise suurusega Ogvendustald on mdeldud vdikeste pinnadefektide taastamiseks
I6ppviimistluse kaigus ja kasutamiseks alasina. Sellepdrast on ka selle talla plaadi
painderaadius samuti ~90% toru sisemisest raadiusest, kuna dgvendamisel surutakse tald
lihtsalt vastu toru seina ja dgvendamine toimub vasaraga suunaga véljast sisse. To6olukorras

on mdeldud plaadi ja toru seina vahel kasutada Gldjuhul 8mm neopreenist vahekihti.
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Koige véiksema pindalaga téootsiku raadius on ~80% toru seina raadiusest eelpool Kirjeldatud
eesmaérgil (vt sele 5.2). Talla kasutamisel todolukorras kasutatakse talla ja toru seina vahel
samuti 8 mm neopreenist vahekihti, et véltida pinnakonaruste erinevusest tingitud soovimatuid
plastseid deformatsioone. Talda kasutatakse suuremate mdélkide valjasurumisel ja vaiksemate
molkide kdrvaldamisel alasina. Véikese raadiusega molgi servadel, kus on vajalik suurem
kontaktsurve, asuvate deformatsioonide 6gvendamiseks neopreenist vahekihti ei kasutata.

Sele 5.4. Vaade programmiga Solid Edge modelleeritud 6gvendusabinéu mudelile

5.2. Koormusolukord

Maksimaalse koormuse arvutamisel voetakse aluseks htidraulilise silindri vOimekus, sest
koormusolukorrad kaksikteo korpuse deformatsiooni asukohast lahtudes v@ivad varieeruda.
Tugevusarvutustest selgub, et abindu konstruktsioonis tekkivad pinged paindel on 5,7 korda
suuremad korpuse materjalis tekkivatest pingetest, seega on maksimaalsel koormusel abindu
vastupidavus garanteeritud. Ohutustegurina Uletab 5,7 dinaamilisel koormusel td6tavate
masinaosadele esitatavaid ndudeid, mis on véikese riskiteguriga tooriista kohta liiga palju.
Kuna 6gvendusabinbu peab tootama ka alasina, mille juures on vajalik massiivsus, et
vahendada silindrile langevaid I66kkoormusi, siis on Ule dimensioonimine aktsepteeritav.

62



Ansys R16.2 (edaspidi Ansys) programmis labiviidud koormusolukord toob vélja pingete
kontsentreerumise asukohad ja piirolukordades tekkivad deformatsioonid.
Avariideformatsioonide dgvendamise puhul on tegu materjali tagasipainutamisega
algasendisse. Tugevusilesande olukorra lihtsustamiseks voeti aluseks, et deformatsioon asub
100 mm labim6dduga ringikujulisel alal ja dgvendatav materjal on servadest Kinnitatud.
Ogvendustallale esitatud nduetest lahtudes tuleb lahendada selle projekteerimisel jargmised
ulesanded:
1. Survekoormus:
Abindu paigaldatakse hidraulilise silindri otsa ja asetatakse kaksikteo korpuse sisse.
Hudraulilise silindriga surutakse tald vastu korpuse sisepinda. Silindri juhiku serv avaldab
survekoormust abindu juhiku servale.
1.1. Survekoormus hidraulilise silindri poolt juhiku toru otsale on 19620N, mis tuleneb
alljargnevast:
Hudrauliline silinder arendab rihtimiskomplekti juhendis toodud naitude jargi survejéudu 4
t. Kuna silinder surub mélemas suunas tihesuguse jouga, siis dgvendus- ja toetustalla toru

juhiku servale langeb vordne koormus:

1.1.1. Ogvendustalla juhiku otspinnale ile kantav silindri survejdud

. 4000kg-9,81%
Fy=2%="""""3_19620N [23](5.1)

2

Sele 5.5. Vaade 6gvendusabindu mudelile, punasega on téhistatud juhiku serva pind aksonomeetrilisel

kujutisel. Noolega on téhistatud jGumdju suund
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1.1.2. Survepinged Uhele Ggvendustalla juhiku otspinnale on keskmiselt 44

mm?2’
tuleneb alljargnevast:
1.1.2.1.  Survepinge
_ Fgg _ 19620N N
Oc = Ajypix ~ 448mm? mm?2 [23] (5.2)

1.1.2.2. Hudraulilise silindri juhikute otsa pindala on serva faasist tulenevalt
sisemise labimddduga 24,2 mm ja vélimise labimd6duga 34 mm,
Ajunie = 7+ (D? - d?) = 7+ (34* — 24,2%) = 448 mm? [23] (5.3)
kus  D2- juhiku valimine 1abimdot,

d?- juhiku sisemine 1abimaot.

Programmis Ansys tehtud koormusanaltlsi tulemus on esitatud selel 5.6, mille pdhjal tekivad
maksimaalsed pinged tugevdusribide ja juhiku liitekohtadesse selle otspinna ligidal. Tegu on
plaadilt ribidele Ulekantava koormusega, mis avaldub kontaktpinges 552 MPa. Suurimad
pinged nimetatud piirkonnas saavad tekkida kdige suurema plaadi mddtmetega toetustallal,
mida téendas ka anallius selel 5.7, sest joudlg on sellisel juhul kdige pikem. Pinged tugitalla
samas piirkonnas on kuni 776 MPa. PBhiline osa koostu materjalis esinevatest pingetest jadvad
vahemikku 0,01...86 MPa.

C: Static Structural

Equivalent Stress

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

Time: 1

5012016 11:44

551,71 Max
490,41
42911
367,81
306,51
2521
183,91
122,61
61311
0,01111 Min

z

xy
0,00 25,00 50,00 (mm) v
I .. 00

12,50 31,50

Sele 5.6. Vaade programmis Ansys R16.2 tehtud dgvendustalla koormusanaliiisi tulemusele
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et Sess

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa -
Time: 1

5012016 12:08

776,22 Max
689,97
603,73
517,49

0,027967 Min

0,00 30,00 60,00 (mm) &

15,00 45,00

Sele 5.7. Vaade programmis Ansys tehtud toetustalla koormusanaltiusi tulemusele

Programmis Ansys vaadeldi ka taldadele tekkivaid tden&olisi deformatsioone, mille ulatus on

tihine (vt sele 5.8). Kdige suurema deformatsiooniulatusega 0,04 mm oli arusaadavalt
toetustald, kuna selle jaikusribide vahelina ala oli kdige suurem

- B: Static Structural

ation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

5012016 12:06

0,036799 Max
0,03271
0,028621
0,024533
0,020444
0,016355
0,012266
0,0081775
0,0040888

0 Min

0,00 30,00 60,00 (mm) -

]
15,00

45,00

Sele 5.8. Vaade programmis Ansys tehtud toetustalla deformatsiooni tulemusele, musta raamiga on

téhistatud talla esialgne kuju. Deformatsioon on valja toodud parema visualiseerimise eesmérgil
ulivordes
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1.2. Survepinged 6gvendustalla plaadile jaotatud koormuse korral on 4 — mis tuleneb

alljargnevast:

1.2.1. Survepinge

_ Fgy __ 19620N N
Oc = Aplaat " 5000mm2  mm?
1.2.2. Plaadi pindala
Apigar =a+b=50-100 = 5000 mm? [23] (5.4)

1.3. Survepinge dgvendustalla plaadile koondatud koormuse korral 196 Y mis tuleneb

mm?2’
alljargnevast:
1.3.1. Survepinge

Fgi 19620 N N
—i = ~ =196
Aqla 100 mm mm

O, =

1.3.2. Kontaktpindala
Agg =a*b=10-10 = 100 mm?

Paindekoormus:

Deformatsioonide dgvendamisel on vajalik painutada hudraulilise silindriga kaksikteo

Hudraulilise silindri

korpuse seina materjali, mille maksimaalne voolepiir on 310mm2 :

poolt arendatava jou tulemusena on véimalik avaldada kaksikteo korpuse seina materjalile

survet 750 — , mis tuleneb alljargnevast:

N

mm

2.1. Paindepinge korpuse seina materjalis koondatud koormusega ehk dgvendusprotsessi
alguses

M, 245250 N
o, = — = =750
b= 327 mm2

kus g, — paindepinge,

[23] (5.5)

M,, — paindemoment,

W — ristldike telgvastupanumoment.

2.2. Paindepinge korpuse seina materjalis tihtlase koormusjaotusega ehk dgvendusprotsessi

I1Gpus

M 163500 N
oy =—2= =500
w 327 mm?2
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2.2.1. Korpusematerjali paindemoment koondatud koormuse korral

M, = %l = 1962;"1"0 = 245250 — [23] (5.6)

kus [ — kinnituspunktide kaugus Uksteisest, siin on véetud 100 mm, mis vastab

dgvendustalla laiusele
2.2.2. Korpusematerjali paindemoment uhtlase koormuse korral jaotusega

F-l 19620-100
Mb _—-——
12 12

N
= 163500 —— [23] (5.7)

2.2.3. Korpuse materjali telgvastupanumoment 100 mm labim6dduga mélgi puhul

R [23] (5.8)

kus w — materjali laius, on vdetud 100 mm ringi imbermdoét € =« - d,

h - materjali kdrgus.

2.3. Paindekoormus avaldub 6gvendustalla plaadile juhikutoru korval, kus lihtsustatult

vaatleme olukorda kui Uhest otsast kinnitatud tala, millele joud mdjub Uhtlaselt
jaotatult. Koondatult mdjub koormus ainult d&gvendusprotsessi alguses, mida
dgvendatakse pohiliselt talla selle osaga, mis jadb juhikuga thele sihile ja millele

seetdttu mojuvad pohiliselt survekoormus. Seega vaadeldaksegi ainult olukorda, kui
N

mm?2’

mis

koormus jaotub Uhtlaselt, mille korral paindepinge talla plaadis on 295

avaldub alljargnevas:

2.3.1.1. Paindepinge

Mp 156960 N
o, =— = = 295
b= 533 mm2

2.3.1.2. Paindemoment

M, =2t = 21222 — 156960 ——
2 mm

2.3.1.2.1. Maksimaalne hudraulilise silindri poolt arendatav joud, mis
mojub dgvendustalla tihele poolele

m
_ 4000kg-9,817

Foy =——717—== 9810N
2.3.1.3.  Telgvastupanumoment
B2 Q2
Wz%zsoTS=533mm3

Korpuse seina materjalis méjunud paindepinged 500 mlr\;z on dgvendustalla plaadis

maojuvatest pingetest 1,7 korda véiksemad.
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2.4. Paindekoormus  avaldub  6gvendustalla  jdikusribile  juhikutoru  kdorval.
Tugevusarvutused viidi 1abi kahte erinevat modtu materjaliga. Paindepinged erineva
paksusega materjalist ribides avalduvad alljargnevas:

2.4.1. Tugevdusribi 6 mm
_ Mp _ 235440 _ N

o, =—2= 216
w 1089 mm2

2.4.1.1. Telgvastupanumoment

h2 . 2
W=%=%=1089mm3

2.4.1.2.  Tugevdusribi painemoment toru kdrval
M, = F-1=9810-24 = 235440 ——
mm

2.4.2. Tugevdusribi 4 mm

M 235440 N
=2 =" =324
w 726 mm?2

2.4.2.1. Telgvastupanumoment

Op

w-h?  4-332
W=T=T=726mm3

2.5. Plaadi ja jaikusribide konstruktsiooni paindepinge, arvestatud ei ole keevisest
tulenevat jaikust.

2.5.1. Plaat 8 mm ja kaks 6 mm paksusest materjalist jaikusribi

o = Mb _ 235440 _ 235440 _ N
b= w ™ 21089+533 ~ 2711 = mm?
2.5.2. Plaat 8 mm ja kaks 4 mm paksusest materjalist jaikusribi
M 235440 235440 N
0, =—2= = =119
w 2:726+533 1985 mm?2
Arvestades korpuse seinamaterjalis tekkivaid minimaalseid pingeid 500 — maksimaalsel

silindri survejou korral on abindu materjalis tekkivad pinged ligi kuus korda vaiksemad.

3. Lookkoormus:
Ogvendusabindu materjal pea taluma l66ke, seega ei tohi materjal olla liiga habras ega liiga
sitke. Liigse hapruse korral voib l66kide mdjul hakata sealt kilde eralduma ja liigse
plastsuse korral voib see deformeeruda. L60kkoormusi peab 6gvendustald taluma vaga
harvadel juhtudel, kui on tarvis dgvendada vaiksema raadiusega deformatsioone. Korpuse
seina materjali 6gvendatakse vasaralookidega selle valispinnale, sellisel juhul td6tab abindu
alasina. Uldjuhul kasutatakse abindu plaadi ja korpuse sisepinna vahel neopreenist kihti,
mis leevendab otseste 166kide mdju. Harvadel juhtudel dgvendatakse ilma neopreenist

vahekihita. Vasara 160k ei tohi muuta dgvendatava korpusematerjali mahtu, vaid peab
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aitama kaasa vdikese raadiusega deformatsioonide painutamisele. Kasutatakse ka
pingutatud materjalil vasaraga alasist moodaldomise meetodit. Lo6kkoormuse olukorras on
abindu 6gvendamise |18ppetapis kui enamus korpuse sisepinnast on liibunud vastu abindu
plaati.

4. Massiivsus:
TaoOoriista projekteerimise juures on oluline arvestada ka selle massiivsust alasina to6tades,

sest sellisel juhul langeb hudraulilisele silindrile vaiksem 166kkoormus.

5.3. Materjali valik

Tooriista materjali valiku juures on pohiline selle valmistamise kiirus, koostamise lihtsus,
materjalide hind. Arvestades dgvendustegevuse véhest praktikat ja sellest tulenevat tdenéolist
tootearenduse vajadust, siis on mdistlik valida materjal selliste omadustega, millest on vdimalik
vaikese energiakuluga valmistada uus vajalike mddtmetega tooriist. Vastavalt enimmuddud
kombainide kaksiktigude korpuste 1&bimd6dule on esialgu vajalik nelja erineva raadiustega
abindu komplektide kogus, kuid vastavalt vajadusele on vBimalik neid lihtsate vahenditega
juurde toota.

Ogvendusabindu materjaliks valiti S355J0 v6i S355J2, kuna tegu on laialt kittesaadava
kvaliteetse konstruktsiooniterasega. Materjalid erinevad Uksteisest ainult kilmhaprus lavi
poolest, kus purustustod 27 J on esimesel juhul 0°C ja teisel juhul -20°C juures [23]. Kuna
tooriista kasutatakse ainult plusskraadidel, siis ei ole see materjali omadus Kriteeriumiks.
Materjali mehaanilised omadused nagu sitkus ja hapra purunemise kindlus taidavad hasti
alasina tootavale tooriistale esitatavaid ndudeid. Samuti on materjal hasti keevitatav, mis on ks
pohilisi ndudmisi keeviskonstruktsiooni projekteerimisel.[23]

Tugevusarvutuste tulemused on toodud tabelis 5.1, kus on vorreldud maksimaalseid pingeid
valjapakutud materjali voolepiiriga. Valitud materjali voolepiir tdidab maksimaalsetest
pingetest tulenevaid ndudeid. Tabelis toodud korpuse seina materjalis tekkivate pingete puhul
on néha, et need lletavad voolepiiri, seega on paindedeformatsioonide dgvendamine vdimalik

ka arvutuslikult.
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Tabel 5.1. Tugevusarvutuste tulemused, tahistatud on valitud konstruktsioon

Pinge _ Maksimaalne | Materjali | Pinge ia

liik Detail pinge voolepiir voglepurl

N/mm? N/mm? | erinevus
Paine Korpuse sein, koondatud koormusel 750 210 0,3
Paine Korpuse sein, jaotatud koormusel 500 210 0,4

Surve | Juhiku otspind 44 355 8

Surve | Ogvendustalla plaat jaotatud koormusel 4 355 88,8
Surve | Ogvendustalla plaat koondatud koormusel 196 355 1,8
Paine Plaat juhiku toru korval 295 355 1,2
Paine | Jdikusribi 6mm 216 355 1,6
Paine | Jdikusribi 4mm 324 355 1.1
Paine Konstruktsioon: plaat + 6 mm jaikusribi 87 355 4,1
Paine Konstruktsioon: plaat + 4 mm jaikusribi 119 355 3,0

Keeviskonstruktsioonina on abindu lihtsalt valmistatav, mis téidab paindlikud tingimused
tootearenduse kaigus. Abindu plaat painutatakse hiidraulilise pressi all vajaliku raadiusega ja
teised detailid

keeviskonstruktsioonina kasutades kaksik- ja tUhekordset HY &mblusi [23]. Kuna koost on

I6igatakse vélja statiivil asetseva ketasldikuriga. AbinGu toodetakse
vaike, siis 6nnestub kdik 6mblused sooritada todlaual, mugavas-, alumises nurkasendis PB [23].
Ettevalmistatud detailid liidetakse kaarkeevitusega aktiivkaitsegaasis M21-M24 vdi C1 [23].
Keevitustraadiks valiti G46 4 m G3Sil, mis sobib omadustelt valitud terasega [23].

Materjalid on sobivates md6tudes saadaval laokaubana Eesti metallimidjatelt. Plaadi ja
jaikusribi materjal on saadaval sobiva paksuse ja laiusega 6 meetriste lattidena, millest saab
holpsasti I6igata vajaliku pikkusega detaile. Juhiku materjaliks sobivate mddtudega
paksuseinaline toru valise labim6dduga 36 mm ja sisemise labim6dduga 20 mm on saadaval
pikkusega 4-7m. Torust I8igatud tukid treitakse sisemiselt labimd6dult vajalikku mddétu ja
varustatakse vastavate faasidega.

Peale tootearendust ja selle kédigus kogutud andmetele tuginedes v6ib hiljem vastavalt

valmistatavate Uhikute arvule materjali valikut vdi tootmise tehnoloogiat muuta.
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6. FINANTSARVESTUS

Kaksiktigude taastamise maksumuse vordlemisel on kbige parema aja ja hinna suhtega
korpuse remont, kuna tehnoloogia ei sisalda varuosade kulu. Sealjuures odavaim on korpuse
remont heedril, sest see ei sisalda heedrilt eemaldamise- ja paigaldamise- ning stendile
paigaldamise- ja eemaldamise- kulusid. K&ige suurema aja ja hinna suhtega on komplektse
kaksikteo vahetamine, kuna hind sisaldab kdrge hinnaga varuosa maksumust. Té6tunni hinnaks
on voetud turul keskmine tootunni maksumus koos kéibemaksuga. Transpordi tasuks on
arvestatud soiduajale kuluv t66tunnihind, kuigi suurte mddtmetega varuosa transport on

eeldatavalt kulukam ja ajamahukam. Tulemused on toodud alljargnevas tabelis 4.1.

Tabel 4.1. Erinevate remonditehnoloogiate maksumuste vérdlused

Kulutused/remondilahendus Remor-1t Remorn Komplekti | Korpuse
heedril stendil vahetus vahetus
Tood kokku (h) 13,5 20 8 30
To6tunni hind (€) 50 50 50 50
T60de maksumus (€) 675 1000 400 1500
Varuosad (€) 0 0 13800 6700
Remont kokku (€) 675 1000 14200 8200
Aja ja hinna suhe (€/h) 50 50 1775 273
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Ogvendusabindu komplekti maksumus arvutati isikliku kogemuse p6hjal prototiiiipi
valmistades, seega vOib tulevikus oskuste stivenedes v0i teenustdtna sisse ostes komplekti hind
muutuda. Komplekti omahinna juures moodustab pohilise osa abindu valmistamisele kuluv
aeg. Abindu komplekti kuulub kolm erineva suurusega talda: kaks Ggvendustalda ja (ks
toetustald. Vajaliku materjali 6gvendusabindude valmistamiseks miuakse kuue meetriste
lattide kaupa, mille kogumaksumuseks kujuneb 96 eurot koos kaibemaksuga. Lattide kljest
IGigatakse vajaliku suurusega detailid. Plaadi materjali kuue meetrisest latist saab vajalikud
detailid 19 komplektile, jaikusribi latist 30 komplektile ja juhiku latist 50 komplektile. Sellest
tulenevalt ei ole tootearendusele tehtavad investeeringud kuigi suured. Uhe dgvenduskomplekti
materjali maksumus on 3,87 eurot, mis muudab méottetuks materjali kokkuhoiu eesmargil
tehtavad tootearendused. Olenemata nditeks kasutatava jaikusribi materjali paksuse valikust kas
4 mm, 6 mm vdi 8 mm jaab komplekti koostamise kulu samasse suurusjarku, mis moodustab

pdhilise osa komplekti [6ppmaksumusest.

Tabel 4.22 Ogvendusabindu komplekti hinnaarvestus

To6d, materjalid Uhik |Kogus |Hind (€) |Summa (€)
Plaadi materjal, ribateras 8x100, S355 kg 1,9 1,21 2,30
Jaikusribi materjal, ribateras 6x30, S355 kg 1,1 1,21 1,33
Juhiku materjal, paksuseinaline toru 36x20, S355 | kg 0,2 1,21 0,24
LGikekettad terasele tk 1 3,00 3,00
Keevitustraat G3Sil kg 0,6 1,50 0,90
Kaitsegaas M21 kg 30 1,65 49,50
Loikamine tund 1 50,00 50,00
Painutamine tund 1 50,00 50,00
Treimine tund 1 50,00 50,00
Keevitamine tund 1 50,00 50,00
Varvimine tund 1 50,00 50,00
Summa kokku 307,27
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7.

OHUTUSTEHNIKA

Kaksiktigude korpuste remonditédde teostamisel opereeritakse suuremddtmeliste ja suure

massiga masinaosadega, millega tOotades peab olema &armiselt ettevaatlik, et valtida

voimalikke tooonnetusi. Onnetuste korral voidakse ohtu seada inimeste tervislik seisund voi

elu. T66Onnetuste véltimiseks tuleb jargida ohutustehnika eeskirju. Alljargnevalt on kirjeldatud

vastavalt kaksikteo korpuse remonditegevuse jérjekorrale vdimalikke ohuolukordi, millele

tuleb kindlasti tahelepanu pdorata.

Kaksikteo korpuse dgvendamisel heedril:

1.

10.

tuleb kasutada tugevast materjalist to6riietust ja kaitsekindaid ning kaitsekiivrit, et valtida
vBimalikke kehavigastusi masinaosade teravate servadega kokkupuutumisel;

tuleb kasutada metallist ninaga turvajalatseid, et kaitsta jalgu raskete esemete kukkumise
korral;

remondi teostamisel peab olema kindlasti heeder kombaini eest lahti Uhendatud ja
paigaldatud jarelhaagisele vdi muule kindlale alusele, valistatud peab olema heedri
IGikavate voi pdorlevate mehhanismide vBimalik toédle hakkamine remondi teostamise ajal;
tootamisel haspli all tuleb see seadistada Ulemisse asendisse ja alla langemise
kindlustamiseks kasutada ohutusriive. Ohutusriivid asuvad mélemal heedri kuljel;

haspli all tootades on oht selle piidega vigastada peapiirkonda, selleks tuleb kanda
kaitsekiivrit ja kaitseprille;

tootatakse I0iketerade vahetuslaheduses, millega on suur vBimalus kontakteeruda. Kuna
terad vOivad vigastada ka l&bi tooriiete, siis selle véltimiseks tuleb kasutada IGiketerade
kaitseid. Kaitseid tuleb kisida kombaini omanikult. Kaitsete puudumisel saab need
valmistada laudadest;

vajadusel redelit kasutades veenduge, et see oleks paigaldatud kindlalt, tasasele pinnasele
kukkumisohu véltimiseks;

kaksikteo korpuse podramisel vajalikku asendisse kindlustage see kindlasti iseenesliku
poordumise vastu kasutades lukustatavaid népitsaid, millega saab fikseerida korpuse asendi
sOrmede suhtes;

tootatakse vahest sundasendis pdOlvele toetudes, kasutage pdlvekaitseid hilisemate
tervisekahjustuste véaltimiseks;

korpuse dgvendamisel voib tekkida tugev mira. Kasutage korvaklappe voi kdrvatroppe

kuulmisorganite kahjustuste valtimiseks.
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Kaksikteo korpuse 6gvendamisel stendis:

1.

tuleb kasutada tugevast materjalist to0riietust, kaitsekindaid ning Kkaitsekiivrit, et valtida
vOimalikke kehavigastusi masinaosade teravate servadega kokkupuutumisel;

tuleb kasutada metallist ninaga turvajalatseid, et kaitsta jalgu raskete esemete kukkumisel
korral;

tOotatakse tosteseadmetega tdste seadmetega, tuleb jargida kindlasti tdsteseadmete ohutuse
eeskirju;

tostetakse suurte médtmetega ja raskeid esemeid. Selle juures tuleb tdhelepanelikult jalgida
tdsteseadmete korrasolekut, kinnitusi ja nende paigaldamise korrektsust.

kunagi arge seiske ulestostetud kaksikteo all;

oht on vigastada ennast masinaosade teravate servadega, selleks kasutage kaitsekindaid ja
tugevast materjalist tooriietust;

kaksikteo korpuse podramisel vajalikku asendisse kindlustage see kindlasti iseenesliku
po6rdumise vastu kasutades lukustatavaid napitsaid, millega saab fikseerida korpuse asendi
s0rmede suhtes.

vOib tekkida tugev mira korpuse 6gvendamisel. Kasutage koérvaklappe v6i kdrvatroppe

kuulmisorganite kahjustuste valtimiseks.
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8. KVALITEEDIKONTROLL, GARANTII, KINDLUSTUS

Kaksikteo korpuse 6gvendamisjargne kvaliteedikontroll seisneb kontrollmddtmise teostamises,
mille kdigus saadakse Ulevaade dgvendamistodde tulemuslikkusest. Vajadusel dgvendatakse
taiendavalt, kui esmase Ogvendamise jargselt, ei mahu korpuse Uldine geomeetria selle
tootmistolerantsidesse.

Vaikese raadiusega deformatsioonide &gvendamise jargselt kontrollitakse piirkond
praotuvastusvérvidega juhul, kui on pragude tekkimise oht. Samuti on vajadus pagude
kontrolliks juhul, kui 06gvendamata kaksikteoga on enne dgvendamisprotsessi eelnevalt
tootatud ja oht on vasimuspragude tekkeks materjali kalestumise tulemusel. Praotuvastusvarve
kasutatakse keevisdmbluste kvaliteedikontrollis ja neid on vdimalik hankida keevitustarvetega
tegelevatest ettevotetest.

Vaga plastsetest materjaliomadustest lahtudes on dgvendatud piirkonna tagasitbmbamine
kilmvormimise jargselt ebatGendoline. Sellest tulenevalt ei ole Ggvendamisele garantii
andmine pBhjendatud. Pigem on oht uute plastsete deformatsioonide tekkeks kokkupuudetes
voorkehadega. Garantii on oluline kombainiomanike jaoks, kes soovivad oma riske maandada.
Sellest tulenevalt planeeritakse remonditud kaksiktigude kvaliteediseiret dgvendatud
kaksiktigudele peale hooaja 18ppu, mis seisneb praotuvastusvarvidega pragude otsimises
dgvendatud piirkonnas. Samuti on oluline koost66 kombainiomanikuga ja masinaoperaatoriga,
et osataks dgvendatud alale tahelepanu poérata. Ogvendatud ala vérvitakse heleda tooniga
varviga, mis teeb pragude madarkamise masina igapdevahoolduse kaigus lihtsaks. Kdige
aarmuslikumal juhul arenevad Ogvendatud piirkonnas vésimuspraod, mille tulemusel
kontakteerub kaksiktigu heedri raamiga.

Tegevuse riskide maandamiseks sBGlmitakse kindlustusseltsis vastutuskindlustuspoliis, mis

korvab ebakvaliteetsest remondist v6i remonditeostaja eksimustest pdhjustatud kulud.
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KOKKUVOTE

Kindlustusseltsi kahjukasitluses todtades silma hakanud probleemistik, mis seisneb pealtnéha
tihiste vigastustega masinaosade vahetamises uute ja korgehinnaliste vastu, on tavaparane
olukord. Ressursi raiskamisena tundunud tegevus ajendas seda valdkonda uurima ja olukorraga
kurssi viima. Kéesoleva t66 néol on asjaga algust tehtud, et otsida lahendusi ebamdistlike
kulutuste piiramisele ja seelédbi anda oma panus keskkonna saastmisele. Valik, millise podrleva
masinaosa taastamise teemal t00 kirjutada oli alguses laiem, kuid arutelus juhendajaga langetati
otsus kombaini kaksiktigude kasuks.

Selge on see, et kaksiktigude kahjustumine tulevikus jatkub, sest senisele praktikale tuginedes
ei ole Eesti pdldudelt kivid kuhugi kadunud. Isekiisimus on selles, et millisel meetodil kivide
poolt 16hutud masinaid remontida.

Uuringut alustati turuolukorra valjaselgitamisest, et teada orienteeruvat toémahtu millega tuleb
uldse kokku puutuda. Selleks uuriti kombainipargi hetkeseisu ja arengut viimaste aastatega.
Aeg nditab, et mida uuemaks muutuvad masinad seda laiemaks muutuvad heedrid ja seda
rohkem on operaatoril jalgimist, et kallihinnalisi té6organeid kividest sadasta. Samamoodi nagu
heedri mddtmed, kasvavad ka nende varuosade hinnad. Hoolimata mitmete kombainimarkide
turul eksisteerimisest on see jagatud praktiliselt vordselt kahe suurima tegija vahel, mis teeb
olukorra lihtsamaks antud teema kontekstis.

Statistika pdhjal toimub keskmiselt iga kolmanda registrisse kantud uue kombainiga
kahjujuhtum, mille tagajérjel on vajalik vahetada deformeerunud kaksiktigu. Selline kogus on
muljetavaldav, kusjuures tegelik kahjustustatud kaksiktigude hulk on teadmata. Reaalsete
kahjujuhtumite ndidete pdhjal saab delda, et vaadeldud kolmest juhtumist on remonditavad
kaks. Kaksiktigude remondiga tegelev ettevGte Eestis puudub, kuigi remondihuvi on olemas
tootjate esindajate- ja kombainiomanike né&ol. Kindlustusseltside osa ei saa samuti jatta
tdhelepanuta, kuna uued kombainid on kéik kindlustatud ja seltside soov on hoida remondiga
seotud kulud pohjendatud tasemel. Uuringu pdhjal on seni teadaolevad véljaspool Eestit
praktiseeritud remont pohiliselt keskendunud kahjustatud sektsiooni véljavahetamisele ja
deformeerunud sdrmeavade Ogvendamisele. Sellises mahus 8gvendustid nagu antud
remonditehnoloogia ette ndeb ei ole autori poolt tehtud kisitluse ja internetiotsingu pdhjal
leitud. Véljapakutud remonditehnoloogia néol on tegemist vdimalusega kasutada I6puni juba
toodetud masinaosa ressurss selliselt, et oleks tagatud remonditud héireteta t66. Turuanaltitis

t0i selgelt vélja, et kahjujuhtumite ndol on olemas remondivajadus ja garanteeritud
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remondimahud ning andis suuna, millistele markidele keskenduda. Siiani ei ole nimetatud
teenust valja reklaamitud ega (htegi kaksiktigu remonditud teenustfona, kuid puhtalt
majanduslikust aspektist lahtudes peaks sellisest teenusest olema kombainiomanikud huvitatud
just aja ja raha vahelist seost arvestades.

T60 praktilise osa kéigus eksperimenteeriti mitmete tehnoloogiliste lahendustega alates ajutise
stendi visandamisest ja I0petades 6gvendusabindu véljatootamisega. Olukorra kutsus esile just
see asjaolu, et arendatakse tehnoloogiat, mille puhul puudub vdimalus osta kaubandusvérgust
selleks tegevuseks ettenahtud tooriistad ja abivahendid. Peab tunnistama, et tegu oli
aegandudva, kuid huvitava ja arendava tegevusega mida kroonis autori hinnangul edukas
tulemus. Ligikaudu 300 kg kaaluvale ja 5,4 m pikale kaksikteole leiti mugaval korgusel
t06asend, et labi viia mootmistood kaksikteo korpuse kujuhdlvete tuvastamiseks. Todasendi
saavutamiseks koostati ajutine stend, millel sai kaksiktigu Umber oma telje pdorata.
Valjatootatud maodtmisprotsessi  kaigus loodi arvutusmoodul, mis aitab kdrgusnditude
sisestamisel kergesti hoomatavaks teha Uldise kujuhdlbe. Arvutusmoodulist kujunes valja
asjalik tooriist, mille kasutamine leiab kindlasti kasutamist praktikas ka hiljem. Stendil
katsetatud mddtmise loogikat rakendati ka uute, analoogsete kaksiktigude tootmistolerantside
méaaramiseks, mille pdhjal maarati 6gvendustépsus. Stendil viidi labi ka kogu korpuse
dgvendamine. Kaksikteo korpuse ehitusse ja plastsete deformatsioonide tekkemehhanismi
slivenemine aitas aru saada elastsete deformatsioonide olemusest. Arusaamine lihtsustas
deformatsioonide kdrvaldamist ja tldise kujuhélbe kadumist. M&dtmistulemused tunnistavad
eduka 6gvendamise tulemust, kus kohati Uletati uue kaksikteo tootmistépsust.
Remonditehnoloogia eesmark on séilitada maksimaalne osa algsest, juba toodetud masinaosast
ja selle materjalist, et valtida asjatut energiakulu uue korpuse tootmisele. Praktilises osas
dgvendatud kaksikteo korpuse esialgne, avariieelne kuju taastati nelja tunniga. Tegu on reaalse
katsega, mille tulemus tdendab, et masinaosa on jalle valmis selleks ettendhtud Ulesannet
taitma. Loomulikult ei ole kdik deformatsioonid sama ulatusega, sest see oleneb kivi kujust ja
liikumise Kiirusest.

Kaksiktigude  ldbivatest  materjaliomadustest lahtudes on tegu  véljapakutud
remonditehnoloogiat igati toetava olukorraga. Tegu on sisinikuvaese, véaga plastsete
omadustega, kilmvormitava terasega mida kasutatakse sugavtdmbamise kéigus valmivate
detailide tootmisel. Jallegi reaalselt korraldatud deformeerimise katsed ei avaldunud kuidagi
uhise trendina katsekehadega labiviidud tdmbekatsetes, mis annab kindluse deformatsioonide

dgvendamisel.
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Probleemiks vdib kujuneda dgvendamata voi piisavalt dgvendamata kaksikteoga toé6tamine,
mis tekitab plastsete deformatsioonide piirkonnas pingekontsentratsiooni asukoha, kus vdib
materjalis hakata arenema vésimuspragu. Olukorda saab ennetada piirkonnale tdhelepanu
pO6ramisega ja vajadusel korpuse sisse tugevdusvoru lisamisega, mis ei ole paraku ké&esoleva
t00 teema.

Valjapakutud remonditehnoloogia valiti deformatsiooni tekkemehhanismist I&htudes ja on
sellega suunalt vastupidine. Teisisonu, kui kiviga kokkupuutes surutakse kaksikteo korpus
suunaga valjast sisse, siis 6gvendamisel surutakse see suunaga seest valja. Spetsiaalse
tehnoloogilise seadmestiku puudumisel kasutati sdiduauto kerevenituskomplekti, mis valiti seal
sisalduva hudraulilise silindrid sobivate pikkusmdotmete poolest. Komplektis sisalduvate
otsikutest ei sobinud kski, seega valmistati spetsiaalselt kdnealuse kaksikteo jaoks vastava
raadiusega dgvendustaldade prototulbid. Prototiilipidega Ggvendatigi praktilises o0sas
katsekehana kasitletav kaksikteo korpus. Tallad valmistati erineva suurusega, millega saab
valida suuremate pingete tekkimise suuna ja seega silindri jdudu kasutada just deformatsiooni
dgvendamiseks, mitte lisadeformatsioonide tekitamiseks.

Ogvendustaldade tugevusarvutused néitavad, et taldade konstruktsioon vdiks olla koostatud
vaiksemate tugevusnaitajatega materjalist kui seda on teras S355. Samuti vdiksid olla kasutatud
materjalid sé&&stlikumate modGtmetega, kuid samas ei taga see alasile omast vajalikku
massiivsust. Ogvendusabindude finantsarvestus muudab tugevusarvestuse materjalisdéstmise
sisukohalt mdttetuks, kuna kulutatav ressurss on vorreldes tdoriista tootmiseks vajaliku
to6joukuluga tlhine. Samas saastlikemate modtmetega materjalivalik ei véhenda
t06joukulusid.

Lahtudes eelkdige konealuse t60 kaigus késitletud remonditavate masinaosade suurtest
mdbtmetest ja suurest massist on véltimatu ohutustehnika meelespidamine ja -reeglitest
kinnipidamine. Tarbida tuleb isikukaitsevahendeid, et oleks tagatud turvaline t6okeskkond.
Voimaliku remondiettevotte loomiseks ei piisa eksperimendi kéigus loodud ajutistest
toovahenditest, vaid selleks tuleks sisustada terve tookoda, kus oleks vdimalik remontida
maksimaalsete modtemetega kaksikteo korpuseid. Tagatud peaks olema tdstmisvdimalused,
tasakaalustuspink, sektsioonide vahetamise abindud jne. Td6koja asutamise majanduslikku
mottekust ja investeeringute tasuvuse aega tuleb kasitleda selle mahust l&htudes eraldi teemana.
Kindlasti ei ole kdesolevas t66s Kirjeldatud remonditehnoloogia mdeldud ainult teenustédna
valjamuumiseks, vaid tarbimiseks kdikidele kombainide korrasolekuga seotud isikutele, kes

asja vastu huvi tunnevad.
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T6O eesmargi saab autori arvates lugeda saavutatuks, kuna valjatddtatud remonditehnoloogia
vOimaldab senise praktikaga vorreldes viia masin uuesti to0korda kaksteist korda
finantsressursse sadstvamalt ja kaks korda vdiksema ajakuluga. Komplektse kaksikteo
vahetamiseks kuluva summa saab teraviljatootja vahetada keskmiselt 37,4 ha koristatud viljalt
teenitud kasumi eest, seevastu remondi saab tehtud 2 ha koristatud viljalt teenitud kasumi eest.
Koostatud to0 tulemust hindab autor korgelt, selle kéigus labi viidud praktiliste katsete ja
eksperimenteeritud lahenduste osas. Autor tunneb rahulolu t66 tulemuse n&ol loodud
lisavaartuse ule, mille rakendamine aitab sdésta keskkonda ja arendada mdistlikku I&henemist

masinate remondil.
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SUMMARY

Having worked in claims department for an insurance company, | noticed that a fairly usual
problem was replacing machine parts that had seemingly trivial damage with new and high-
value parts. This activity seemed to be nothing more than a fruitless waste of resources, but it
made me want to study the matter in more depth. This work marks the beginning of this study,
which aims to look for a solution that will help to limit unreasonable expenses and thereby
contribute towards the preservation of the environment. The range of machine parts that needed
to be covered in this work was initially wide but, after some discussion with my supervisor, a
decision was made to concentrate on header augers for combines.

It is clear that more header augers will be damaged in the future, since stones and rocks will not
simply disappear from Estonian fields. The question is which method should be used to repair
machines that have been damaged by such rocks.

The study commenced by outlining the market situation in order to measure the approximate
scope of the work. With this in mind, the current state of the combine park and the developments
that have taken place in the past few years were studied. Statistics shows that the newer a
machine may be, the wider its headers become, and the more its operators have to be careful to
ensure that no expensive equipment is damaged by rocks. Along with the growth of header
dimensions, the price for their spare parts has been increasing. Despite the fact that various
combine makes are available on the market, those makes are almost equally divided between
the two largest manufacturers, which makes the situation simpler in the context of this topic.
Statistics demonstrate that, on average, each third-registered combine suffers from insurance-
related losses, and as a result of such losses it becomes necessary to replace deformed header
augers. Such statistics are impressive, but consider the fact that the actual number of damaged
header augers is unknown. Based on actual cases of damage, one can say that of every three
cases that are reviewed, two are repairable. There is no company in Estonia that deals with
header augers repairs, even though the demand for such repairs certainly exists among
representatives of manufacturers and combine owners. In addition, the part played by insurance
companies cannot be ignored, since all new combines are insured and those insurers want to
keep repair-related expenses at reasonable levels. The research shows that, so far, any repairs
that are carried out at a location that is not in Estonia are focused mainly on replacing damaged
sections and straightening deformed finger holes. No straightening work within the scope that
has been presumed by this level of repair technology were discovered by the author on the basis

of questionnaires or an internet search. The proposed repair technology provides an option to
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use the resource of previously manufactured machine parts until they have been depleted in a
manner that ensures the reliable operation of repaired elements. Market analysis clearly
demonstrates the need for repairs, as well as guaranteed repair scopes in cases involving
damage, and indicates the direction that should be focussed upon. Until now the service required
in this area has not been advertised, and not a single header auger was repaired under the
conditions of providing service work while, based on purely economic aspects, combine owners
should be interested in such services precisely for the reason of the time taken to carry out such
repairs in relation to the costs involved.

In the practical area of this work, experiments were carried out with several technological
solutions - from drafting temporary stands to the development of straightening methods. The
situation was caused by the fact that there have been some very useful technological
developments in this area, but no option exists in which the necessary tools and instruments can
be purchased through sales networks. One must admit that it is a time-consuming but interesting
and still-developing activity which - in the opinion of the author - may be crowned by successful
results. For a replacement part that weighed around 300kg and which had a length of 5.4 metres,
a working position at a convenient height was found so that measurements could be carried out
to discover any possible deformations in header auger cases. In order to achieve this working
position, a temporary stand was designed so that the header auger was able to revolve around
its axis. During the development work on the measurement process, the calculation module was
created to allow the easily detecting of any general deformations after the height data had been
entered. This module proved to be a very useful tool, and one that will certainly find more use
in the future. The measurement calculations that were used on the stand were also used when
determining manufacturing tolerances for new header augers (based on which factor
straightening accuracy is determined). Straightening the entire case was also carried out on the
stand. A deeper study of the construction of the header auger case and the mechanisms behind
creating any plastic deformation provides an understanding of the nature of elastic deformation
in general. Such an understanding simplifies the elimination of deformations and general
deviations. Measurements confirm successful straightening results - at times even the
production accuracy of new header augers was exceeded. The goal for the repair technology is
to preserve an already manufactured part and its materials to the maximum extent in order to
avoid unreasonable energy loss during the manufacture of a new case. In practice the initial
shape was restored to header augers in the space of four hours. These were actual tests, and the
results confirmed that the part in question was once again ready to carry out its designed

function. However, it is a certainty that not all deformations are of the same scope - they
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depends very much upon the shape of the rock that was struck and the speed of movement for
the combine.

Based on the properties of materials that are being used in header augers, it is possible to state
that the proposed repair technology will indeed be helpful. The materials are low-carbon,
highly-plastic, cold-formed steel, which is used in the production of components that employ
the deep drawing process. Again, actual deformation tests did not reveal a common trend during
elongation, which provides a degree of certainty that deformations can be straightened out.
Problems may arise when working with header augers that have not been straightened or which
have been insufficiently straightened for which, in place of plastic, a deformation stress area is
created and materials fatigue may start to develop. Such a scenario can be prevented by paying
proper attention to the respective areas and, where necessary, by strengthening the case from
the inside (something that is not covered by this work).

The repair technology on offer was chosen by using as a basis the mechanism behind the
creation of deformation and any work that may be contrary to this desire. In other words, in
situation in which, as the result of striking a rock, a header auger case is deformed inwards, the
work of straightening it is carried by moving it outwards. In the absence of special technological
equipment a body straightening kit for passenger cars was used, which was selected due to the
suitable length of the hydraulic cylinders. None of the nose-pieces from the kit fitted, so special
prototypes were manufactured for respective diameters. Using the prototypes, the case for the
header auger was straightened out. Bottom pieces of different sizes were also manufactured that
allowed the direction of the greatest levels of stress to be selected, and thereby the force of the
cylinders could be used to straighten out any deformation whilst not creating any new
deformations.

Strength calculations in regard to bottom pieces demonstrated that the same structure of pieces
could be achieved with materials that were not as strong when S355 steel was used. At the same
time, while materials of lesser dimensions can be used, these will not provide the necessary
mass. From the point of view of saving materials, a financial analysis of straightening methods
becomes pointless, since the required resource is insignificant in comparison with the labour
expenses that are required to produce the tool in the first place. The selection of materials of
lesser dimensions will also not lower labour expenses.

Due to large dimensions and the large weight of repaired machineparts, it is absolutely
necessary to comply with work safety requirements. The use of personal protective equipment
IS necessary in order to ensure a safe working environment. Temporary tools that were used

during the experiment were not sufficient to allow the establishment of a potential repair
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workshop. Other equipment will be required for a workshop that would allow for the repair of
header augers at the maximum dimensions. Lifting equipment, a balancing bench, methods for
replacing sections, and other means should be provided. The economic viability of establishing
such a workshop and the time taken to pay for its construction and equipping should be
addressed separately. The repair technology that has been described in this work is certainly
not designed solely for selling servicing work, but is also to be used by all interested parties
that are connected with combines maintenance.

The author believes that the goal of the work has been achieved since, in comparison with
existing practice, the repair technology that has so far been developed allows machines to be
brought back into working order whilst making savings on financial expenses of up to twelve
times, as well as halving the time required. Replacing header augers will cost a grain producer
a figure that is approximately equal to the profit that can be made on 37.4 ha of grain, whilst
the cost of repairs will equal the expected profits of two hectares of grain. The author highly
estimates results of the current work with regard to practical tests and experiments performed.
The author is satisfied with the improved value that has been created as a result of the work,
and its implementation will help to preserve the environment and develop a reasonable

approach to machine repairs.

83



KASUTATUD KIRJANDUS

10.
11.

12.

CLAAS Group kodulehekilg [WWW] http://www.claas-group.com/press-public-
relations/media/picture-archive (10.06.2015).
Eesti kaubandus tddstuskoda kodulehekillg [WWW] http://www.koda.ee/ettevotjate-

esindamine-2/majanduspoliitika/kasulik-teave/euroopa-energiamahukast-toostusest/
(26.12.2015).

Kallas, A., Karjane, 1., Viil, P., Bogun, G., Haabpiht, J., Siim, J., V0sa, T., Jdgeva, V., Loko,
V., Koik, E., Tamm, K., Vettik, R., Kadaja, J., Saue, T. (2002-2006). Projekti

“PdSllukultuuride ja heintaimede viljelustehnoloogiate ja vastavate viljelusmasinate Eesti

oludele sobivuse uurimine ja nende arvuliste vajaduste selgitamine nii tootmisuksuse kui

Eesti seisukohalt tervikuna” 16pparuanne [WWW]
http://www.pikk.ee/upload/files/Teadusinfo/Lopparuanne 112 2002-2006.pdf
(4.04.2015).

Arvel olevad liikurmasinad seisuga 31.03.2015 http://www.mnt.ee/index.php?id=10797
(30.04.2015).

Kindlustusseltsi kahjutoimiku nr E42142876T materjalid.

Kombaini Claas Tucano 450, 440, 430, 420, 320 brosiiiir. CLAAS Group kodulehekiilg
[WWW]
http://www.claas.co.uk/blueprint/servlet/blob/363814/9d0729dd79af7e9e51177bbae380b9
e8/224874-dataRaw.pdf (02.05.2015).

Kindlustusseltsi kahjutoimiku nr E42143305T materjalid.

New Holland kodulehekiilg [WwWW]
http://agriculture.newholland.com/us/en/Products/Harvesting-

Equipment/CX8000_Elevation/Pages/products_mediagallery.aspx#gallery[WebPartZonel
_0]/0/ (02.05.2015).

Kindlustusseltsi kahjutoimiku nr E42143057T materjalid.

CLAAS Hungaria KFT (2006). Claas V1050-V540 Kasutusjuhend.

New Holland, Triikinumber 604.63.361.00, 1° viljalase, English (10/05). New Holland

High-Capacity teraviljaheeder, Extra-Capacity teraviljaheeder, Varifeed teraviljaheeder

kasutusjuhend.
New Holland Agriculture, Print No. 84272650, 3.rd edition, Estonian 11/09. Kasutusjuhend
760CG Viljaheeder.

84


http://www.claas-group.com/press-public-relations/media/picture-archive
http://www.claas-group.com/press-public-relations/media/picture-archive
http://www.koda.ee/ettevotjate-esindamine-2/majanduspoliitika/kasulik-teave/euroopa-energiamahukast-toostusest/
http://www.koda.ee/ettevotjate-esindamine-2/majanduspoliitika/kasulik-teave/euroopa-energiamahukast-toostusest/
http://www.pikk.ee/upload/files/Teadusinfo/Lopparuanne_112_2002-2006.pdf
http://www.mnt.ee/index.php?id=10797
http://www.claas.co.uk/blueprint/servlet/blob/363814/9d0729dd79af7e9e51177bbae380b9e8/224874-dataRaw.pdf
http://www.claas.co.uk/blueprint/servlet/blob/363814/9d0729dd79af7e9e51177bbae380b9e8/224874-dataRaw.pdf
http://agriculture.newholland.com/us/en/Products/Harvesting-Equipment/CX8000_Elevation/Pages/products_mediagallery.aspx#gallery[WebPartZone1_0]/0/
http://agriculture.newholland.com/us/en/Products/Harvesting-Equipment/CX8000_Elevation/Pages/products_mediagallery.aspx#gallery[WebPartZone1_0]/0/
http://agriculture.newholland.com/us/en/Products/Harvesting-Equipment/CX8000_Elevation/Pages/products_mediagallery.aspx#gallery[WebPartZone1_0]/0/

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
21.

22.

23.
24,

25.

Penno’s Machining & Manufacturing Ltd. Kodulehekiilg [WWW]
http://www.pennosmachining.com/tableauger.html (02.05.2015).

Midwest Ag Parts kodulehekiilg [WwWWw]
http://www.midwestagparts.com/index.php?main_page=page&id=71 ja tootekataloog
[WWW] http://www.midwestagparts.com/media/E-Catalog2013.pdf (02.02.2015).
Catford Engineering kodulehekiilg [WwWWw]
http://www.catford.com.au/images/prod_images/HDRFRONT.pdf (04.05.2015).

CFC Distributors, Inc. kodulehekilg [WWW] http://www.cfcdist.com/shopping/trutube-
for-16-augers-p-1515.html?zenid=78375d35a646c8ed322e98d7e162039f (02.05.2015).

Poly Tech Industries, Inc. kodulehekiilg [WWW]
http://www.polyskid.com/index.php?cPath=21 165 32 (02.05.2015).
Kaksikteo toru remondi tooriista patent [WWW]

http://www.google.com/patents/US6094963 (02.05.2015)

Barnes Welding, Inc. kodulehekillg [WWW] http://www.barnesweldinginc.com/gallery
(02.05.2015)

Tiidemann, T. Teljed ja Vollid: Talinn, ,,Valgus®, 1981

Neville Sachs is a Senior Consulting Engineer with the Sachs Salvaterra & Associates
division of Applied Technical Services, Inc. (2012). Failure Analysis of Machine Shafts. —
https://www.maintenancetechnology.com/2012/07/failure-analysis-of-machine-shafts/

(30.12.2015)
Autoplekksepa  Opik  ametikoolidele. SA Innove koduleht [WWW]:
http://www.innove.ee/UserFiles/Kutseharidus/%C3%95ppe-

%20ja%20juhendmaterjalid/plekksepp/7. APO OPPEMOODUL 5 -

autokere kosmeetiliste osade ogvendamine ja lehtmetallide tootlemine.pdf

(11.05.2015)

Mehhaanikainseneri kasiraamat. TTU kirjastus 2012.

European  Steel and  Alloy  Grades/Numbers  kodulehekiilg [Www].
http://www.steelnumber.com/en/search_form_eu.php (30.12.2015)

Kulu, P., Kdibarsepp, J., Laansoo, A., Veinthal, R. Materjalitehnika 1l

Konstruktsioonimaterjalide Tehnoloogia: TTU kirjastus, Tallinn 2015

85


http://www.pennosmachining.com/tableauger.html
http://www.midwestagparts.com/index.php?main_page=page&id=71
http://www.midwestagparts.com/media/E-Catalog2013.pdf
http://www.catford.com.au/images/prod_images/HDRFRONT.pdf
http://www.cfcdist.com/shopping/trutube-for-16-augers-p-1515.html?zenid=78375d35a646c8ed322e98d7e162039f
http://www.cfcdist.com/shopping/trutube-for-16-augers-p-1515.html?zenid=78375d35a646c8ed322e98d7e162039f
http://www.polyskid.com/index.php?cPath=21_165_32
http://www.google.com/patents/US6094963
http://www.barnesweldinginc.com/gallery
https://www.maintenancetechnology.com/2012/07/failure-analysis-of-machine-shafts/
http://www.innove.ee/UserFiles/Kutseharidus/%C3%95ppe-%20ja%20juhendmaterjalid/plekksepp/7._APO_OPPEMOODUL_5_-_autokere_kosmeetiliste_osade_ogvendamine_ja_lehtmetallide_tootlemine.pdf
http://www.innove.ee/UserFiles/Kutseharidus/%C3%95ppe-%20ja%20juhendmaterjalid/plekksepp/7._APO_OPPEMOODUL_5_-_autokere_kosmeetiliste_osade_ogvendamine_ja_lehtmetallide_tootlemine.pdf
http://www.innove.ee/UserFiles/Kutseharidus/%C3%95ppe-%20ja%20juhendmaterjalid/plekksepp/7._APO_OPPEMOODUL_5_-_autokere_kosmeetiliste_osade_ogvendamine_ja_lehtmetallide_tootlemine.pdf
http://www.steelnumber.com/en/search_form_eu.php

LISAD

Lisa 1. A1 formaadis joonis Ogvendustald 1.

Lisa 2. Al formaadis joonis Ogvendustald 2.

Lisa 3. Al formaadis joonis Tugitald 1.

86



