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1 EESSONA

To6 teema on pakutud autori praktikajuhendaja poolt, praktika oli labitud ettevottes

Enefit Solutions AS elektriseadmete montaazi ja remondi jaoskonnas.

Enefit Solutions AS (ES) on osa Eesi Energia AS (EE) kontsernist ning on usaldusvaarne
partner energeetika- ja toostusettevotetele, kes tegelevad erinevate todstusseadmete
projekteerimise ja tootmisega. Eesti Energia kontserni raames on ettevote
elektrijaamade ja naftatédtlemistehaste tehnoloogiliste lahenduste peamine arendaja,

tootja ja tarnija. [1]

Metallkonstruktsioonide, energia- ja tddstusseadmete tootjana ning varahaldurina
pakub Enefit Solutions AS laia valikut keskkonnasdbralikke konkurentsivoimelisi
tehnoloogilise disaini lahendusi energeetika- ja todstussektorile. Toodab tooteid
vastavalt kliendi soovidele ja nduetele, projekteerides voi tootades vastavalt kliendi
joonistele. Pakub terviklikke lahendusi alates projekteerimisest kuni paigaldamise ja

hoolduseni. Meeskond teeb ka suuremahulisi tdid ja reageerib kiiresti hadaolukordadele
[2]

ES koosneb kolmest divisioonist: Karjaaritehnika holduse jaoskond,
Automaatikaseadmete talitus, Tootmise ja montaazi divisjon. Automaatikaseadmete
talituse koosseisu kuulub Elektripaigaldiste ja seadistuse jaoskond, mis tegeleb
elektriseadmete remondi, hoolduse, rekonstrueerimise ja paigaldamisega. (Joonis 1.1).
Elektriseadmete paigaldamise jaoskond tegeleb EE-kontserni elektriseadmete,
elektrimootorite paigaldamise ja seadistamisega, samuti kaevandusseadmete
juhtimissisteemide valjatéétamisega. Jaoskonna juhtimisel kaasajastati Narva karjaari

ja Estonia kaevanduse sammuvad ekskavaatorid ja kaevandusmasinad.

Joonis 1 Elektripaigaldiste ja seadistuse jaoskond



2 SISSEJUHATUS

Estonia kaevanduse allmaa ruumi dhutarne tagatakse nelja ventilatsiooniseadme abil.
Iga Ohuseade on varustatud 500kW 6kV slinkroonmootoriga. Ventilatsiooniseadmete

elektritoide on tagatud maapealsete elektriliinide kaudu, mille pikkus on kuni 2km.

Ventilatsiooniseadme kaivitusel todratta suure massi tottu kestab slinkroonmootori
kaivitamine umbes viis sekundit, enne kui mootor saavutab siinkroonkiiruse 600 p /
min. Kdivitamise ajal langeb toiteliini pinge 6kV-It 2kV-le, mis toob kaasa teiste sellest
liinist Ghendatud elektritarbijate seiskamise, talitlushdired ja rikked. Kaevanduse
elektrotehnilisest teenistusest esitati taotlus leidmaks voimaluse minimaalsete kuludega
olukord parandada, ilma toiteliinide rekonstrueerimiseta ja toitetrafode voimsust

suurendamata.

Kuna ES-l on 2MW vdimsusega sammuva ekskavaatori 3l 20.90 sliinkroonmootori

kiirendamise valjatd6tamise kogemus, pakuti sarnast lahendust.

Loputod eesméark on ajakohastada Estonia kaevanduse ventilatsioonislisteemi, et

parandada stnkroonmootori kaivitust.

Selle eesmargi saavutamiseks lahendas projekti autor jargmised Ulesanded:
e elektromagnetilise siduri arvutamine ja valimine,
e siduri ja elektrimootori kinnituse paigaldamiseks raami projekteerimine ja
valmistamine,
e siduri ja elektrimootori kinnituse paigaldamiseks mdeldud raami arvutamine,
¢ monteerimise tehnoloogia,
e jooniste koostamine,

e majandusarvutus

Selle eesmargi saavutamiseks rakendatakse stinkroonmootori esialgset kiirendust kuni
stinkroonkiiruseni 600 rpm tadiendava asinkroonmootori abil, mis on paigaldatud

elektromagnetilise siduri kaudu slinkroonmootori volli vabale otsale.

Aslinkroonmootor vdimsusega 250kW 0,690kV kiirendab siinkroonmootori kiiruseni 600

rpm kahe minuti jooksul, sagedusmuunduri abil, toiteliini nimikoormust lletamata.

Peale slUnkroonmootori nimikiiruse saavutamist lilitatakse sagedusmuundur ja
kiirendusmootor valja. Mille jarel lllitatakse elektromagnetiline sidur lahti ja
stinkroonmootor lllitatakse vorgupingele 6kV. Kiirendus on labi, mootor tddétab ja

ohuvarustus kaevandusse on alanud.



3 PATENDIUURING

Vahelduvvoolu mootori sujuvkdivitamise meetod[3]

Analiisiti vahelduvvoolumootori pehme kaivitamise meetodeid. Meie probleemi jaoks
on koige sobivam leiutis kuulub elektrotehnika valdkonda ja seda saab kasutada nii
stinkroonsete kui ka astnkroonsete elektrimootorite kaivitamiseks. Tehniline tulemus
on kasutatud sagedusmuunduri vajaliku voimsuse ja maksumuse vdhendamine.
Vahelduvvoolu mootori sujuvkaivitamise meetodil on elektrimootor Uhendatud
sagedusmuunduriga, elektrimootori sageduskaivitus toimub sagedusmuunduri
valjundpinge ettemdaratud sageduseni, mis on vaiksem kui elektrimootori toiteallika
nimipinge sageduse vaartus, mille jarel elektrimootor eraldatakse maaratud

sagedusmuundurist ja Ghendatakse otse elektrivorku.

Patendi leiutise kirjeldus[3]

Leiutis kuulub elektrotehnika valdkonda ja seda saab kasutada mitmesuguste

mehhanismide nii stinkroon- kui ka aslinkroonelektrimootorite sujuvkaivituseks.

Kaasaegsete elektrimootorite, nii aslinkroonsete kui ka sinkroonsete puhul on

domineeriv astinkroonne kaivitus IUhises oleva kaivitusmahise abil.

Asiinkroonse otsekaivitamise korral, s.t. koormuse all elektrimootori toitevorguga otse
Uhendamise korral, on markimisvaarsed kaivitusvoolud - 5/8 I.om. ja rohkem (I.om. -
mootori nimivool), mida hoitakse sellel tasemel kuni 80-90% nnom (Nnom - mMootori

nimip66rlemiskiirus), mille jarel nad véhenevad.

Need kaivitamise alguses puhtalt reaktiivsed voolud tekitavad toiteallika ahelates
markimisvaarseid pingelangusi ning elektrimootorite mahistes ja voolu juhtivates
kaablites markimisvaarseid elektrodiinaamilisi joude, mis viib nende kulumiseni ja

I6ppkokkuvdttes rikete tekkimiseni.

Lisaks on paljude sinkroonsete elektrimootorite jaoks kriitiline soojuse tekitamine

kaivitusmahises, mis stardi Idpuks peaaegu ei toimi.

Seoses sellega on mahise modtmed optimeeritud, nimelt valitakse vOrgust

otsekdivitamise korral mdhise parameetrid nii, et kdivitamise I0pus oleks juhtistiku



temperatuur piisavalt lahedal nende juhistike ja nendega kokkupuutuvate materjalide

maksimaalsele lubatud vaartusele.

Kuna elektrimootorite otsekdivitusega kaasnevad suured voolud ja keerulised
temperatuuri tingimused kaivitusmahisele, on keskmise ja suure vdimsusega
elektrimootorite otseste kaivituste arv minimeeritud tehniliste tingimustega

suurusjargus 100/200 aastas.

Kuid tegelikud té6tingimused, energiasaastunduded (nditeks pumpade kasutamine Gisel
ajal elektri eest tasumiseks 0Oise tariifi alusel) nduavad modtmatult suuremat
manddverdusvdimet ja eelkdige elektrimootorite kaivitamiste arvu piirangute

kaotamist, sealhulgas ka suure véimsusega mootoritel.

Seetdttu kasutatakse elektrimootorite otsekaivituse asemel nn sujuvkaivitust, mis
tahendab, et elektrimootori méahistele rakendatakse soOltumatu toitepinge, mille
parameetrid (keskmine vaartus) ja / voi amplituud ja / vOi sagedus ja / vOi faas ja / vOi
vorm) erinevad kolmefaasilise toitevorgu pingeparameetritest ja "keerutavad"
elektrimootori nimikiirusele, samas jalgides, et vool ei lileta etteantud vaartust, misjarel
elektrimootor (ihendatakse otse kolmefaasilise toitevOrguga ja soltumatu toitepinge

allikas Sunteeritakse voi ilhendatakse lahti.

Uks sujuvkaivitus meetoditest on niinimetatud "sagedusekaivitus", mis seisneb selles,
et elektrimootori toide tuleb kdigepealt sagedusmuundurile, mille valjundpinge sagedus

muudetakse nullist kuni toiteallika vorgusageduseni.

Kusjuures, kui sagedusmuunduri valjundis olev sagedus jouab vdrgusageduse
vaartuseni, lllitatakse muundur valja ja mootor Uhendatakse voOrguga. Sageli,
Uleminekuprotsessi  voolutduke valtimiseks, faseeritakse sagedusmuundur vorguga

enne valjalulimist.

Sageduskaivituse korral vaheneb elektrimootori mahistes tekkiva soojuse kogus

vorreldes otsekaivitusega peaaegu suurusjargu vorra.

Sellise kaivituse Iabiviimiseks aga on vaja vOrgutoitel ja vastava vdimsusega
sagedusmuundurit, mis tagaks kogu kaivituse jooksul pédrdemomendi, mis vOrdub
staatilise ja vajaliku diinaamilise (tagades noutava kiirenduse) momentide summaga

Ulemineku protsessi igas punktis.

Selleks  vajalike sagedusmuundurite maksumus on praktiliselt  vOrdne

sagedusmuundurite maksumusega mootori tédtamisel kiiruse reguleerimiseks.
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Tavaliselt peetakse seda sujuvkaivituste jaoks liiga suureks. Ehkki mdnel, eriti kriitilisel

juhul, naditeks gaasijuhtmete turbomootorite puhul, kasutatakse ka sellist lahendust.

Kdesoleva leiutise aluseks on llesanne luua vahelduvvoolumootorite sageduskaivituse
meetod, millel oleks kdik tuntud meetodi eelised ja samal ajal kasutataks véahendatud
voimsusega sagedusmuundurit vorreldes Ulalkirjeldatud vdoimsusega, mille pinge oleks

madalam ja vastavalt madalam hind.

Plstitatud Glesanne lahendatakse nii, et vahelduvvoolumootori sujuvkaivituseks tuntud
meetodis, milles elektrimootor on (Uhendatud sagedusmuunduriga, viiakse
elektrimootori sageduskaivitus labi sagedusmuunduri ettemaaratud sagedusega
véljundpingeni, mille jarel elektrimootor eraldatakse sagedusmuundurist ja
Uhendatakse otse elektrivorku, on tehtud parandus selles osas, et véljundpinge

sageduse ettemdaaratud vaartus on vaiksem kui mootori nimisagedus.

Kiirendusetapp toitel sagedusmuundurist [0peb sellise kiirusega, mille juures
elektrimootori kaivitusmomendi vaartus  vastavalt  aslinkroonse kaivituse
omadusjoonele muutub piisavaks, et etteantud takistusmomendi vaartuste juures

edukalt I0petada kaivitusprotsess sellest sagedusest kuni nnom vooluvorgust toites.

On teada, et sagedusmuunduri maksumus soltub oluliselt selle véljundis olevast pingest,
mis samal vBimsusel soltub selle maksimaalsest sagedusest. Kuna vaidetavas meetodis
kasutatud sagedusmuunduri maksimaalne sagedus on vaiksem kui nimitoitesagedus,
vOib selle muunduri pinge olla vaiksem kui toitepinge, mis vahendab oluliselt tehnilisi

ndudeid sagedusmuundurile ja vastavalt ka selle maksumust.

Sellise muunduri ndutav koguvdimsus, mis peab to6tama modned sekundid, vdib olla

mitu korda vaiksem kui kaivitatava elektrimootori voimsus.

Seega sobib antud meetod nii sinkroon- kui ka aslinkroon vahelduvvoolu mootori
sujuvkaivituseks, tagades kadivituse esimeses osas - kui toide toimub Ilabi
sagedusmuunduri — kaivitusvoolu madala kordsuse, kasutades sagedusmuundurit millel

on toitevorguga vorreldes madalam pinge ja vastavalt madalam hind.

Eelistatavalt peab valjundpinge sageduse ettemdéaratud vaartus olema vaiksem kui 80%

mootori toite nimisagedusest.
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Kavandatava meetodi edasine arendus on see, et enne elektrivirguga otsest
Uhendamist Uhendatakse elektrimootor reaktorite kaudu elektrivorguga ajaks, mille

jooksul mootori pédrlemiskiirus saavutab nimivaartuse.

Reaktorid piiravad kaivitusvooluvoolu kaivituse 10pus vaartuseni, mis on aktsepteeritav
nii mootori kui ka toitevorgu jaoks. Erinevalt tavapdrasest reaktorkaivitusest, kui
pingelang reaktoril peaks olema vahemalt 70% toitepingest, on antud meetodis, s.o.
reaktorite GUhendamisel, kui nditeks mootor on juba viidud p6édrlemiskiirusele alla 80%
nimivaartusest, vadheneb ndutav pingelang kogu reaktoris mitmekordselt ja

elektrimootorile rakendatav pinge vastavalt suureneb.

Ja kiirenduse edenedes laheneb see pinge toitevorgu pingele ja kiirenduse I16pus on selle
pingega praktiliselt vordne, kuna mootori suhteliselt vdike reaktiivvool, mis on
saavutanud nimikiiruse, tekitab reaktori vaikesel induktiivsusel tahtsusetu
pingelanguse. Seetdttu pikeneb kiirendusaeg vorreldes otsekdivitusega vaga vahe,
naditeks 10-20%, ja seetdttu ka mootori mahistes vabaneva soojuse hulk selles

kiirenduse etapis suureneb ebaoluliselt.

Selle tulemusena mootori soojuse eraldumise mitmekordse vahenemise tottu kiirenduse
esimesel etapil toimub mootori kaivitus Gldjuhul mitte ainult vOrgust tarbitava ja
elektrimootoriit I&biva voolu piirang ndutava vaartuseni, kuid ka mahiste kuumenemise

olulise véhenemisega vorreldes otsekaivitusega.

Leiutise taiustatud teostuses, sagedusmuunduri ja mootori voolutdugete eest kaitsmisel
sagedusmuunduri valjalldlimisel, enne sagedusmuunduri lahtiihendamist selle abiga
vahendatakse mootori mahiste kaudu voolu nullini, mis see tahendab, et
sagedusmuundur “lukustatakse". Sellisel juhul pddrleb elektrimootor teatud, vaga
IOhikese aja jooksul aeglustusega, mida monel juhul tuleb arvestada sagedusmuunduri

valjalllitamiseks seatud sageduse seadistamisel.

Noudlusaluse leiutise (hes konkreetses teostuses mododdetakse sagedusmuunduri
valjundpinge sagedust ja mootorit lllitus teostatakse siis, kui valjundpinge sageduse

moodetud vaartus saavutab etteantud vaartuse.

Alternatiivina eelmisele teostusele moddetakse elektrimootori pdodrlemiskiirus ja
lahutatakse mootor sagedusmuundurist, kui poorlemiskiiruse moododetud vaartus

saavutab valjundpinge sageduse ettemaaratud vaartusele vastava vaartuse.
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Molemad voimalused voimaldavad elektrimootori sisselllitamise hetke kindlaks méaarata

lihtsal viisil.

Patendiuuringute kokkuvote

Eespool kirjeldatud patendiuuringute pohjal on t66 autor valja toétanud
stinkroonmootori ja kiirendusmootori hendamise elektromagnetilise siduri abil. Kuna
kirjeldust pole seda tulpi patenteeritud disainilahenduste kirjandusest leitud, kasutas
projekti autor ES-i inseneride kogemusi ja tdid sammuvate ekskavaatorite

stinkroonmootorite kiirendamiseks.

12



4 PEAMINE OSA (ARVUTUSE OSA)

4.1 Siduri valik

Arendajatele tehti lilesandeks kiirenduse ajal kiirendusmootori Ghendamine ja té6tamise

ajal slinkroonmootori vorgust lahtiihendamine, et

e pikendada kiirendus mootori kasutusiga teenindusperioodide vahel

e Uhendamata elektrimootori pddrlemiseks vajalike kulutusi véhendada.

Peale erinevate ettepanekute uurimist otsustati kasutada sidurit EZA 630 [4] (Joonis

4.1:4.2).
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5 125
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Joonis 4.1 sidur EZA 630 [4]

Siduripooli  paigaldamine  kiirendusmootoritele ja  slinkroonmootoritele ning
lukustusseibidega libisemise vastu kindlustamine. Siduripooli Gle keeramise valtimiseks

paigaldatakse siduripoolid sulundisoonele titbliga.

Joonis 4.2 sidur EZA 630 [4]
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Elektromagnetiliste sidurite tootjate kataloogide uurimisel selgus, et kdige paremini

sobib hinna ja kvaliteedi suhtes TSehhi tootja sidur (Joonis 4.4)

Clutch EZA
Psp QUOTATION No.: ZZ2-2000922
, Pﬂhﬂﬂy ~ Customer CORP. ID: 11116327 VAT ID: EE100366327
v Enefit Kaevandused AS

PSP Pohony a.s.

Kojetinska 3148/73d Jaama 10

750 02 Prerov I-Mésto CORP. ID: 47674784 41533 Johvi

Czech Republic VAT ID: CZ47674784 Estonia

Joonis 4.3 [5]
Size 25 100 160 250 400 630 | 1000
Main
Technical
Data
Nominal
torque (Nm) 250| 1000| 1600| 2500( 4000| 6300| 10000
Max. speed
(rpm) 1500 | 1500| 1500| 1500| 1500| 1500| 1500
Voltage (V) 24| 110| 110| 110| 110| 110| 110
Current (A) 3,49 1,5 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
Output (W) 83,8 165 198 198 198 198 198
Max. axial
clearance of 1 1 1 1,5 15 2 2,5
conn. parts
Required
shaft 0,05 0,05| 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
alignment
(mm)
Weight (kg) 24 43 57 77| 103| 158| 239
Dimensions
(mm)
D 210 290 306 342 376 440 496
Dt 197 276 290 320 355 415 465
Dpk6 180 240 265 300 325 390 430
L max. 145 165 185 200 220 260 280
L1 3 4 4 4 5 5 5
J 60 70 77 85 95 114 123
K 60 72 75 85 95 114 123
d H13
prebore 30 40 50 60 70 80 90
d1H7, d2H7
max. 50 75 90 100 110 125 140
Numer of pcs
x O 4xM8 | 4xM10 | 8xM10 | 8xM10 | 8xM12 | 8xM12 | 8xM12
P 12 12 12 12 15 15 16
L4 72 81 96 118 114 125 159
L5 30 43| 46,5 43 57 69,5 64,5

Joonis 4.4 sidur EZA 630 [6]
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4.2 Siduri arvutus [7]

Ajamimootorina on ventilatsiooniseadmes kasutatud stinkroonmootorit C43 -11-10Y2.
Mootori tehnilised andmed.

P = 400 kW (vOimsus)

U = 6 kV (toitevdrgu pinge)

n = 600 rpm (mootori volli pédrlemissagedus)

Voimsus

P=M- w (1)
w= 1 -n/30 —nurkkiirus.

Siis p66érdemoment M vastavalt valemile (1) tuleb

M=P/ w=P-30/ m n =M=400-10 3-30/( m -:600) =6369 Nm,

kus P =400 kW— mootori vOimsus kilovattides (kW)

Praktikas valitakse standardsed ja normaliseeritud sidurid kataloogidest soOltuvalt
Uhendatavate vollide |abimdddust ja arvutatud pédérdemomendist Mp vastavalt

tingimustele:

Mp = KM < MH, (2)
kus K — Ulekoormuse koefitsient, mis arvestab t66 reziimi ja konstruktsiooni vastutust;
M -on suurim pikaajaline p66érdemoment;

Mn on kataloogis tdpsustatud nominaalne péérdemoment.

Elektrimootori ajamite jaoks vOib votta: plsikoormusel K = 1,0 ... 1,5; muutuva
koormuse korral K = 1,5 ... 2; |166k- ja reversiivse koormusega K = 2,5 ... 3 ja rohkem.
HoOrdsidurite korral lisatakse lilekoormusteguri asemel haardumise varutegur kK = 1,25
... 1,5.

Kuna meil on pisikoormus - ventilatsiooniseade ja tédaeg on 3 minutit tunnis.
Valime dlekoormusteguri K, = 1,0

Jarelikult, peab sidur edastama pdérdemomenti vahemalt Mp = 6369 Nm
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4.3 Elektromagnetilise siduri kinnitus (Joonis 4.5)

@O REDMI NOTE 8T
CO Al QUAD CAMERA

Joonis 4.5 Elektromagnetilise siduri kinnitus Joonis 4.6. Montaazi eelkomplekt

Elektromagnetilise siduri hoidik (2) koosneb neljast omavahel ihendatud osast. Kdik
elemendid on valmistatud 3. klassi terasest paksusega (t=20 mm) ja kokkukeevitatud

poolautomaatse keevitamise teel [8].

R . elektromagnetiline sidur EZA 630 (5)

[4].
o paigaldusraam (6)
o pohiplaat (1), mis on ette ndhtud

elektromagnetilise siduri (1) kinnitamiseks
o lisaplaat (2), mis on ette nahtud
paigaldusraami (6) kilge kinnitamiseks

o toukendlvad, mis on kavandatud selle
konstruktsiooni (3) omavahel ({hendatud
elementide (1) ja (2) jaikuse tugevdamiseks
o avad raami ktilge kinnitamiseks (4)
(Joonis 4.5)

@O REDMI NOTE 8T
QO Al QUAD CAMERA

Joonis 4.7
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4.4 Raami projekteerimine ja montaaz siduri ja elektrimootori

kinnituse paigaldamiseks [8]

Elektrimootori ja elektromagnetilise siduri paigaldamiseks tootati valja ja toodeti
erikonstruktsioon - paigaldusraam. (Joonis 4.8) See konstruktsioon kujutab endast
paigalduslauda, mis on keevitatud kanalitest UPE 160mm S355]2, UPE 120mm S235]2
Nurk L 100 x100mm x8 S235]R,

Ulemine paigalduslaud on mdeldud elektrimootori ja elektromagnetilise siduri
paigaldamiseks ja kinnitamiseks. Elektrimootor on paigaldatud neljale M24 poldile (7),
mis on ette nahtud elektrimootori pohikinnituseks, ja neljale M20 tsentripoltile (10), mis

on keevitatud Ulemise raami servade kilge.

Ulemine kinnituslaud on paigaldatud neljale postile (3), mis on valmistatud 100x100x8
S235JR nurgast, teleskoopkonstruktsiooni pdhimdttel kinnituspoltidega, mis on ette
nahtud mootori kdrguse tsentreerimiseks ja alumise kinnitusraami klilge kinnitamiseks
(4,5,6).

Alumine paigaldusraam (4,5,6) on valmistatud nurgast 100x100x8 S235JR ja on

moeldud kogu konstruktsiooni kinnitamiseks pdranda kilge. (Joonis 4.9;4,10)

Joonis 4.8 Raam
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4.5 Siibri ja elektrimootori paigaldusraami arvutus [9]

Tugevuse tingimuste pohjal tugevuse arvutamisel valime sellised kanalid ja maarame

ristldike suuruse (Joonis 4.11).

Raami arvutus

10 580 580 (130)
23
1 / | J
/ 20 Gip. r
a4
4 \ 5 g
# 8081 -+ L +
370 700 (230) 30 550

Al

Joonis 4.9 raam Joonis 4.10 raam

Ruumilise raami arvutamiseks tuleb asendada see tasapinnalise raamiga (lhes
tasapinnas, Joonis 4.11)

Koormus on simmeetriline kahe lilemise horisontaalse tala (1) (pdiktala) suhtes (vaata

Joonis 4.8). Uhte neist vdime pidada tasapinnaliseks struktuuriks (Joonis 4.11).

Gi/2 G4 G/4
| | |
360 /170 70y}
S
b
A B Y
P
680

Joonis 4.11 Staatikaga médramatu tasapinnaline raam

Staatikaga madramatu raami ristloike mddtmete esialgseks madramiseks
vertikaalkoormuse puhul kasutatakse vahel Usna lihtsat votet, mis seisneb selles, et
staatikaga maaramatu raami vaadeldakse staatikaga maaratava konstruktsiooniga, mis
on on koormatud samasuguse koormusega (Joonis 4.11a) [ 9,11,12].
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Postid (4) (vaata Joonis 4.8) on kinnitatud betooni - see on jadik kinnitus. Sel juhul saame
staatiliselt maaramatu konstruktsiooni, seetottu arvutuse lihtsustamiseks arvestame

jaika kinnitust kui liigendtuge (Joonis 4.11a), mis laheb tugevusvarusse.

Gi/2 G/A Gl4
360 /170 170 A
]
&
-+
B |

A L
680

Joonis 4.1 la Staatikaga médratav Jasapinnaline raam

Koormuse maadaramine [9]
Arvestsdes, et elektrimootori mass m=1500 kg [5], siis tema kaal tuleb
G=m-g=1500 - 9,81=15000 N =15 kN (3)

kus g= 9,81 m/s? - raskuskiirendus.

Siduri kinnituse mass m:=91 kg [5], siis tema kaal tuleb

Gi=m-g = 91:9,81=900 N=0,9 kN (4)
G1/2~0.45 kN G/4=375KN  G/4=3.75 kN
|
360 f170 170 ‘
=4
=T

A goi B 1
680

Joonis 4.12 Staatikaga médratav tasapinnaline raam

Vorreldes elektrimootori kinnituse koormusega, mis on G=15 kN on siduri kinnituse

koormus G:=0,9 kN vaike (16 korda vdiksem), seeparast vdib seda mitte arvestada.
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Siis on lihtsustatud arvestusskeem tuleb (Joonis 4.12a)

G/4=3.75 kN G4 =375 kN
| £ k{ »

170 170

400

A éj;(];" 680 B«L\

Joonis 4.12a Lihtsustatud staatikaga méiiratav tasapinnaline raam

Tugevusarvutuseks maarame tugede reaktsioonid F,y, Fux, Fg (JOOnis 4.13)

G/4=375 kN G/4=375 kN

C E K D

/170 170 '

400

Fg

680

—
=

Joonis 4.13 Arvutuskeem toereaktsioonide médrmiseks

Reaktsiooni leidmiseks koostame tasakaalu vorrandid (Joonis 4,13).

Saame, et

Reaktsioonid F,, Fg , arvestades, et vertikaalkoormus on tugede suhtes
simmeetriline, tulevad

Fay =Fp=(C+2)/2=2=2=375 kN (5)

Koostame sisejoude epllrid:

N - pikijdud,
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Q - poikjoud,
M - paindemoment,
1. Pikijoudude maaramine N (Joonis 4.12)
Arvutusskeemilt (Joonis 4.12) naeme, et toed AC ja BD téotavad kokkusurumisele,
Nac = -Fay = -3,5 kN
Nep = -Fs = -3,75 kN
Horisontaalne varras CD tootab ainult paindele, seega pikisuunaline joud NCD = 0
2 Pdikjoudude Q ja paindemomentide M maaramine
Nende madramiseks kasutame Idike meetodit:

Sellest jareldub, et Q pdikjoud on vordne 10ike tGhel pool paiknevate kdigi valiste joudude

projektsiooni summaga teljele, mis on risti vaadeldava |6ikega.

Paindemoment M on vdrdne I8ike Uhel pool paiknevate kdigi valiste joudude momentide

summaga antud Idike suhtes.

Maarame nende vaartused iga I6igu darepunktides (I0igetes).

piirkond AC
()A Q=0 =const piirkonnas AC
M=F,,-0=0
() C Q=0
M=Fay -0 M=0
piirkond CE
(*) C (enne) Q=Favy=3,75 kN -const piirkonnas CE

PS! Aktsepteeritud, et kellaosuti suunas liikudes on Q positiivne.
M=0
(+) E(enne) Q=Fay=3,75 kN
M=Fay - CE=3,75 - 0,17 =0,64 kNm = (6)

PS! On aktsepteeritud, et alumised kiud on venitatud kumerusega alla suunas, loeme

seda positiivseks.

piirkond EK

(+) E(parast) Q=Fav - G/4=3,75-3,75=0 const piirkonnas EK (7)
M=~0,64 kNm
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(+) K(enne) Q=0

M=Fay-(CK-G/4)-EK=3,75- (0,68 -0,17) - 0,34=0,65 kNm (8)
piirkond KD
(+) K(parast) Q=Fay-G/4-G/4=3,75-3,75=-3,75 kN = const piirkonnas KD (9)
M=0,64 kNm
(+) D(enne) Q=-3,75kN
M=Fay - CD-G/4 - ED-G/4 - KD=3,75 - 0,85-3,75 - 0,68-3,75 - 0,17=0 kN (10)
Kontroll

piirkond BD (liigume paremalt)

() B Q=0= const piirkonnas BD
M=Fg - 0=0
(D M=Fg-0=0

Paindemomendi (16ike) vaartus langeb kokku paindemomendi vaartusega, kui liikusime

vasakult.

Arvestades, et Glemiste horisontaalsete talade ristldiked on ndrgendatud elektrimootori
kinnitamiseks moeldud poltihenduste aukudega, on karpterase ristldike mootmeid

voimalik suurendada kuni UPE 160mm, nagu juba tegelikuses tehtud.

Leitud vaartuste abil koostame epudrid.

3.75 3,75

) K, kN D)

3,75 3,75

Joonis 4.14 eptur N
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3,75 | <> 3.75

375 | (D |3.75 QKN

Joonis 4.15 epllr Q

o |

0,64 0,64

M, kNm

Joonis 4.16 epulr M

Konstrueeritud epllride alusel maarame I6ike mdodud.

Omax =20 <[], (11)

kus Wmin— telgvastupanumoment (tugevusmoment),

[o] = R% - lubatud pinge, (12)
kus Res =235 MPa [13]- voolavuspiir,

S =1,5....2,5(3) —varutegur [9], vOtame, et S= 3. (13)
Siis lubatud pinge on

[0] = 22~78 MPa

Mp,0,=0,64 kNm - maksimaalne paindemoment (Joonis 4.16).

Siis vastavalt tugevustingimusele (vt. Valemit (12)), minumaalne

telgvastupanumoment (tugevusmoment) Wmin tuleb
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M 0,64103
| max| 2
[o] 78:106

= 0,0000082 - 1073m?® > 8,2 cm3, (14)

Winin =

Standardile vastab UPE120, arvestades, et meil on poltide jaoks, mille kilge
elektrimootor on kinnitatud, puuritud ndrgendavad avad, seega valime UPE160. See

loob tugevusvaru.

Postid to6tavad ainult survele, siis tugevustingimus on

Omar = 222 < [0] (15)
[0] = RET” - lubatud pinge, (16)
kus Ren =235 MPa [13]- voolavuspiir,

S =1,5...2,5(3) -varutegur [9], vOtame, et S= 3. (17)
Siis lubatud pinge on

[0] = Z°~78 MPa

Kust posti ristldike pindala A tuleb

A> [Nmax! > |-3,75-103|
o 78-10°

>0,0000481m?2>0,481cm?. (19)
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5 KOOSTAMISE TEHNOLOOGIA

Ulemise paigaldusraami montaazi elemendid: (Joonis 5.6):
1 - pikisuunaline Glemine karpteras - 2 tk.

2 - pOikisuunaline lGlemine karpteras - 3tk

3 - Ulemised vertikaalsed postid - 4tk

7 - poldid mootori kinnitamiseks - 4tk

8 - mutrid mootori kinnitamiseks - 4tk

9 - vibratsiooniseib - 4tk

10 - poldid tsentreerimiseks - 4tk

Alumise paigaldusraami monteerimiselemendid:
4 - alumised vertikaalsed postid 4 - tk

5 - pikinurgik - 2tk

6 - ristnurgik - 2tk

Raami kokkupanek ja keevitamine:

Avad elementidesse 1.5 on tehudi jooniste alusel.

Ulemise raami 1,2,3 elemendid on paigutatud ja jaotatud keevituslaual vastavalt

joonisele ja kokku keevitatud poolautomaatse keevitamise teel.

Alumise raami 4,5,6 elemendid on paigutatud ja jaotatud keevituslaual vastavalt

joonisele ja kokku keevitatud poolautomaatse keevitamise teel.
Seejarel pandi raami Glemine ja alumine osa kokku.

Seejarel kutsuti kvaliteedikontrolli osakond, tehti mootmete kontroll, vormistati

vastuvotutuakt ja saadeti varvimisele.
Siduri kinnitus:

Siduri kinnitus on I8igatud plasma I6ikamismasinal. Puurmasinaga puuriti avad poltide
jaoks. Teostati montaazZ ja keevitamine. Kutsuti ka kvaliteedikontrolli osakond, viidi labi

moodtmete kontroll, vormistati vastuvotutunnistus ja saadeti varvimisele.

5.1 Sagedusmuundur.

Sagedusmuundur on mdeldud mootori volli podrlemiskiiruse sujuvaks reguleerimiseks,

muutes elektrimootori mahistele toitepinge sagedust.
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Antud juhul on mootor voimsusega 250 kW, toitepingega 690 V ja nimivooluga 253A.
Valime kataloogist ABB sagedusmuunduri. Tehniliste parameetrite poolest sobib
sagedusmuundur ACS 880-07-0271A-7. Muundurikapp 07, nimivooluga 271A ja lubatud
toitepingega 700V. [14]
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6 MAJANDUSOSA

LOputdd selles osas naidatakse projekti maksumust. On arvestatud raami
valmistamiseks vajalike materjalide ostukulusid, t66joukulusid (projekteerimine, raami
kokkupanek- keevitamine, paigaldamine, betoneerimine, Uhendamine ja
kasutuselevott), kiirendava elektrimootori ja elektromagnetilisesiduri hinda (vt taabel
1, 2, 3). Tédtasu arvutatakse eelnevalt arvutatud normide alusel. Edasi koostatakse
hinnapakkumine ettevotte kirjaplangil (vt taabel 2.3) ja saadetakse Tellijale. Parast
seda, kui Tellija on pakkumise kinnitanud, téddeldakse tellimust. Programmis "IFS"
avatakse tellimus ja selle detaili valmistamise etapp edastatakse. Tellimuse number ja
lepingu number sisestatakse programmi. Samuti sisestatakse kogu selle tellimusega

seotud vajalik teabe. Materjali tellimine toimub ka selle programmi kaudu.

Projekti maksumus tuli umbes 40 000 eurot. Ventilatsioonislisteemi kadivitamise katsete
kaigus saadi selle slisteemi t66 positiivsed tulemused. kaivitamisel ei olnud teistes
slisteemides kokkujooksmisi. Tellija hindas testitulemusi kdrgelt ja s6lmis kuni 2023.
aastani lepingu selle siisteemi tootmiseks ja paigaldamiseks koguses 3 tikki. Voib

eeldada, et see projekt sobib tulevikus rakendamiseks.

Taabel 1 Materjalide loetelu [5]

Ne Materiali nimetus Kogus, | Eg.uam | Arv, tk hind, tk Kokku hind
Pos. tk EUR
1 Karpteras UPE 2 Kg 1400 8,4 16,8
160mm S355J2
2 Karpteras UNP 3 Kg 350 4,2 8,4
100mm S235J2
3 Nurk 80x80x8 8 Kg 400 3,1 24,8
S235JR
4 Tsingitud polt 4 tk - 15 6
M24x100
5 Tsingitud polt M16x80 4 tk - 1,1 4,4
6 Tsingitud seib M24 Zn 4 tk - 0,1 0,4
7 Vibratsiooni seib M24 4 tk - 4,2 16,8
80x5
8 Elektrood Omnia 3 kg - 3,6 7,2
3.2x450
PacnunoBka cbopka, 24 4.y 18,4 441,6
CBapoyHble paboThl.
Kokku 526,4

Toodde hinnapakkumine Enefit Solutions AS poolt:
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Taabel 2 Té6jdukulud [5]

Nrl Kirjeldus Hind €

1.1 Kiirendusslisteemi ja ihendussdlmede projekteerimine. 1256,00
Juhtimiskapi kokkupanek slinkroonmootori kiirendamiseks

1.2 ja kaivitamiseks 1193,20

1.3 Kiirendava mootori kinnitusplatvormi valmistamine 1004,80
Kiirendusmootori platvormi paigaldamine ja mootori

1.4 paigaldus, joondamine 2260,80

1.5 Slinkroonmootori volli valmistamine ja vahetamine 2512,00
Mootori lahti monteerimine  siduripooli  paigaldus,

1.6 tasakaalustamine 1256,00
Elektromagnetilise siduri kinnituse valmistamine ja

1.7 paigaldus 973,40
Stnkroonmootori ergutusvoolukollektori paigaldamine ja

1.8 kohandamine 879,20

1.9 Toitekaablite paigaldamine 628,60
Seadistus ja kaivitusega seotud t66d 753,60
Toode maksumus: 12717,00
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Taabel 3 Materjalid [5]

Maksumus,
Nr2  |Nimetus Uhik | Kogus Hind,< €
2.1 Sagedusmuundur ACS880 250 kW kpl 1 15152,00 |15152,00
2.2 Elektromagnetiline sidur EZA 630 tk 1 5000,00 |5000,00
2.3 Kaablitooted H07 1G120m2, kaitsekdri tk 150 24,1 3615,00
2.4 Kiirenduse juhtimiskapi automatiseerimine |tk 1 1240,00 |1240,00
2.5 Muundur siduri juhtimiseks 110 V kpl 1 720,00 720,00
Mootori ja siduripoolide kinnituste
2.6 valmistamiseks moeldud metall kpl 1 780,00 280,00
2.7 Mootori volli tihi- ja kuumtéotius kpl 1 680,00 680,00
2.8 Lisamaterjalid: otsikud, juhe . kpl 1 180,00 180,00
Materjalid, kokku: 27367,00
Teostatavad tood kokku: 12717,00
Summa kokku: 40084,00
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KOKKUVOTE

LOputod teemaks valisin osalemise Estonia kaevanduse ventilatsioonisiisteemi
kaasajastamise projektis. Kuna ventilatsioonististeemi siinkroonmootori kadivitamisest
tekkis elektrikatkestus vooluvdrgus. LOputéd eesmark on optimeerida Estonia
kaevanduse ventilatsioonisiisteemi, et hdlbustada slinkroonmootori kaivitamist. Enefit
Solutions AS-i inseneride uurimist6d kadigus otsustati elektromagnetilise siduri kaudu

paigaldada tdiendav kiirendusmootor.

Selle probleemi lahendamiseks madarati selles projektis t66 autorile mitu UGlesannet.

LOputoo pohiosas osales t60 autor jargmistes toodes:
-elektromagnetilise siduri arvutamine ja valik, raami kinnituse arvutamine

-kiirendusmootori paigaldamiseks moeldud raami arvutamine, valmistamine ja

kokkupanek.

Lisaks tehnilistele ja tehnoloogilistele aspektidele kajastab see t66 ka majanduslikku
kllge - projekti maksumuse kujunemist, aga ka ergutusmootori kinnituse valmistamise

protsessi Enefit Solutions AS-is.
Arvutati ka t66 maksumus, sealhulgas materjalide maksumus.

Projekti kaigus omandas autor kogemusi projekti koostamisel, monteerimisel ja

joonistega té6tamisel ning projekti majandusarvestuste koostamisel.

Ventilatsioonislisteemi kaivitamise katsete kdigus saadi selle slisteemi t66 positiivsed
tulemused. Kaivitamisel ei olnud teistes slsteemides kokkujooksmisi. Klient hindas
testitulemusi kdrgelt ja sdlmis kuni 2023. aastani lepingu kolme sellise slisteemi

valmistamiseks ja paigaldamiseks.
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SUMMARY

As the topic of my thesis, I chose participation in the project for the modernization of
the ventilation system of a mine in Estonia. Since when the synchronous motor of the
ventilation system was started, a power failure occurred. The aim of the thesis is to
optimize the ventilation system of the Estonia mine to facilitate the starting of a
synchronous motor. In the course of research by the engineers of Enefit Solutions AS,
it was decided to install an additional accelerating motor through an electromagnetic

clutch.

To solve this problem in this project, a number of tasks were assigned to the author of
the work. In the main part of the thesis, the author of the thesis participated in the

following works:

- calculation and selection of an electromagnetic clutch, calculation of attachment to the

frame

- and calculation, manufacture, and assembly of the frame for mounting the accelerating

engine.

In addition to technical and technological aspects, this work also reflects the economic
side - the formation of the cost of the project, as well as the entire process of

manufacturing the mounting of the accelerating engine at Enefit Solutions AS.
The cost of the work was also calculated, including the cost of materials.

Gained in the course of work on the project, the author gained experience in design,

assembly, and work with drawings, and economic calculations of the project.

During the tests of the start-up of the ventilation system, positive results of the
operation of this system were obtained. There were no crashes on other systems when
starting the installation. The customer highly appreciated the test results and entered a
contract for the manufacture and installation of this system in the amount of 3 pieces
until 2023.
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LISAD

LISA 1 Seadmete asukohad [5]
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LISA 2 Spetsifikatsioon, Mootori kinnitusraam

14 Mutter M14-8 DIN934 8 | 0.20kg
13 Polt M14x70-8.8 DIN933 4 | 0.3%g
12 Polt M16x45-8.8 DIN933 4 1 0.38kg
11 Seib A 25DIN125 4 | 0.13kg
10 A4 MK-10.00.01 Seib @90x25x6 St.20 GOST14637 1 | 0.28kg
9 Polt M24x70-8.8 DIN933 4 | 1.34kg
8 Seib A 17 DIN125 16 | 0.18kg
7 Mutter M16-8 DIN934 8 | 0.30kg
6 Polt M16x55-8.8 DIN933 4 | 0.44kg
5 Mutter M24-8 DIN934 12 | 1.47kg
4 Keermestatud naast M24x250 DIN976 4 | 2.78kg
3 A3 MK-10.30.00 Alumine osa. Raam 1 | 66.9kg
2 A3 MEK-10.20.00 Ulemine osa. Raam 1 | 78.2kg
1 A3 MK-10.10.00 Fiksaator 1 | 91.33kg
Osa | Formaat Joonis Nimetus Tihistus Hulk| Markus
Materjal:
S235JR, St.20 Mass: 244 5kg
Konstruktor: Zoja Kolubai 15-05-2021 Mosters kimmitmsrasm
Juhataja: Gennadi Arjasov 15-05-2021 Koostejoonis
R Kuulub léputdésse. Rithm EDJR84
TTU
Virumaa Kolledz Leht 1/1 Joonis: MK-10.00.00 Formaat
Spetsifikatsioon A4
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LISA 3 Joonis, Seib

&
6
Pinnakaredus: | Naitamata piirhilbed: Materjal: Madtkava: 1:2
=
E)'@ o ISO13920 BF, ISO2768 mK | SL20 GOST14637 Mass: 0.28kg
Konstruktor: Zoja Kolubai 15-05-2021 "
. Seib ©90x25x6
Juhataja: Gennadi Arjasov 15-05-2021 Koostejoonis
Kuulub 16putdésse. Rithm EDJR84
TTU
Virumaa Kolledz Leht 1/1 Joonis: MK-10.00.01 Faosaet
A4
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LISA 4 Joonis, Fiksaator

o\ ¥
1 &
’ d
% & 2
4 s 3
o
& \ o
RN / :
« L
a6 16 y - 1
b H
T T r
350 350 50 150
i 540 30 210
700
3
P
N 3,
H e =
& ~
B -
- Tehmlised nduded:
L Kaarkeevits tmhke mraadiga aktiivgaasis [SO4063
310 A 2 Keevitatud Ghendused, tingimuslik m3sramised 1S02553
o 3. Keevisliideie miticpurusiay katsetamine ISOI7637, VT 100%
4 Keevisliidete cnevalmistamine 1SO9%692
3. Defektide taseme hindamine vastavalt ISO3817 "C”
350
Naitamata piithalbed: Matesjal
g@’ ISO13920 BF, SO2768 mK | SL20
Konstruktor: Zoja Kolubai 15-05-2021
= Fiksaator
Tubatja: ‘Gennadi Arjasov 15-05-2021 Koostcjoonis
Kunlub 1dpuiddsse. Rithm EDJRS4
TTU
Virumaa Kolledz Leht 11 ‘ Joonis: MK-10.10.00 Formaat
A3
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LISA 5 Joonis, Mootori kinnitusraam
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LISA 6 Spetsifikatsioon, Ulemine osa, Raam

Leht t=20x200x700mm St.20 GOST14637 1 21.98kg
2 A4 MK-10.10.02 Leht =20 S5t.20 GOST14637 2 15.62kg
1 A4 MK-10.10.01 Leht =20 St.20 GOST14637 1 53.73kg
Osa | Formaat Joonis Nimetus Tihistus Hulk| Mirkus
Materjal:
St.20 GOST14637 Mass: 91.33kg
Konstruktor: Zoja Kolubai 15-05-2021 o .
, — Ulemine osa. Raam
Juhataja: Gennadi Arjasov 15-05-2021 Koostejoonis
Kuulub 16put6osse. Rilhm EDJR84
TTU
Virumaa Kolledz Leht 1/1 Joonis: MK-10.10.00 Formaat
Spetsifikatsioon Ad
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LISA 7 Spetsifikatsioon, Ulemine osa, Raam

5 Tala UPE120, L=380mm S235JR EN10025 3 | 13.8kg
4 Tala UPE160, L=1300mm | S235JR EN10025 2 | 44.2kg
3 A4 MK-10.20.03 Leht =15 St.20 GOST14637 4 | 0.64kg
2 Ad MK-10.20.02 Nurk L100x100x8 S235JR EN10025 2 | 9.8kg
1 A4 MK-10.20.01 Nurk L100x100x8 S235JR EN10025 2 | 9.8kg
Osa | Formaat Joonis Nimetus Tahistus Hulk| Mirkus
Materjal:
S235JR. St.20 Mass: 78.2kg
Konstruktor: Zoja Kolubai 15-05-2021 - .
. - — Ulemine osa. Raam
Juhataja: Gennadi Arjasov 15-05-2021 Koostejoonis
Kuulub l6putdssse. Rithm EDJR84
TTU
Virumaa Kolledz Leht 1/1 Joonis: MK-10.20.00 Formaat
Spetsifikatsioon A4

38




LISA 8 Spetsifikatsioon, Ulemine osa, Raam

4 Nurk L100x100x8, S235JR EN10025 2 | 14.9kg
L=600mm
3 A4 MK-10.20.03 Nurk L100x100x8 S235JR EN10025 2 | 24.8kg
2 A4 MK-10.20.02 Nurk L100x100x8 S235JR EN10025 2 | 13.6kg
1 A4 MK-10.20.01 Nurk L100x100x8 S235JR EN10025 2 | 13.6kg
Osa | Formaat Joonis Nimetus Tihistus Hulk| Mairkus
Materjal:
S235]R Mass: 66.9kg
Konstruktor: Zoja Kolubai 15-05-2021 - .
: - — Ulemine osa. Raam
Juhataja: Gennadi Arjasov 15-05-2021 Koostejoonis
Kuulub loputiosse. Rithm EDJR84
TTU
Virumaa Kolledz Leht 1/1 Joonis: MK-10.30.00 Formaat
Spetsifikatsioon A4
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LISA 9 Joonis, Ulemine osa, Raam

Mddtkava:

fass: 752k,

Jubataja:

‘Gennadi Arjasov 15-05-2021

TTU

I3
1o 580 580 130) 3 160 380 160
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t E B
s Il
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1 2
1 680:1 100 440 100
370 700 (230) 640
T
& % 500 510 (290)
o,
2 o 1
‘\ . /7
mm
2 A
) 2 v el
<« o
o <l
S35 F5 L= Tehnilised nduded:
S\ 1. Kaarkeevitus tabke wasdiga skriivgaasis ISO4063
P o 2 Keevitamd Ghendused, tingimuslik misramised IS02553
= "“9—%\ o 3. Keevishidete mittcpurustay katsctamine [SOI 7637, VT 100%
b 4. Keevisliidete eticvalmistamine 1S09%692
Z H E P 5. Defeknide taseme hindamine vastavalt [SOS817 "C”
;/ L
Niitamata piirhalbed: Materjal
a0 110, 300 a70 (200) Eﬂ@ ISOI3920BF, S02768 mK | S235IR. 5020
1300 Zoja Kolubai 15-05-2021

l‘:’lemi!le osa. Raam

Koostcjoonis
Kusulub [dputiiisse. Rihm EDJRS4

Virumaa Kolledz

Leht 12

Joonis: MK-1020.00

Formaat
A3
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LISA 10 Joonis, Alumine osa, Raam

R 4
LF 68021

&Lf

458

558

120 560 120
B00
80 500 S0,
it
K )
N 2 . |
3 3 =
0 2N T
/N
lE— N
& 4 ® g
00| 500 Jog |
800

g

2 1
N 7
B
I o
E
45 46
e .
196 608 196
1000
Tehnilised nduded:

Kaarkecvitus tabke irasdiga skiiivgaasis ISO4063
Keevitatud Ghendused, tngimuslik misramised

Keevislildete miticpurustay katsctamine 1SO17637. VT 100%

Keevisliidete enevalmistamine 1S09692
Defektide taseme hindamine vastavalt ISO3817 "C™

Naitamata piirhalbed:
15013920 BE, [SO2768 mK

Materjal.
S23SIR

Madtava: 1:10
Mass: 66.9kz

Konstruktor:

Zoja Kolubai 15-05-2021

Jubatja:

Gennadi Arjasov 15-05-2021

0
Virumaa Kolledz

Alumine osa. Raam

Koosicjoonis
Kuulub l3puttdsse. Rilhm EDJRS4

Leht 12

Joonis: MK-1030.00

Formaat
A3
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LISA 11 Joonis, Nurk

o

8
3
292
550
Pinnakaredus: | Niitamata purhilbed: Materjal: Madtkava: 1:5
e
E}@ R/ | 15013920 BF, 1502768 mK | $235IR EN10025 Mass: 6.8kg
Konstruktor: Zoja Kolubai 15-05-2021
: Nurk L100x100x8
Juhataja: Gennadi Arjasov 15-05-2021 Koostejoonis
Kuulub I6putésse. Rithm EDJRS4
TTU
Virumaa Kolledz Leht 1/1 Joonis: MK-10.30.01 K
A4
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LISA 12 Joonis, Nurk

OP

8
3
292
550
Pinnakaredus: | Naitamata piirhilbed: Materjal: Maatkava: 1:5
95
G@ Rai’/ ISO13920 BF, ISO2768 mK S235JR EN10025 Mass: 6.8kg
Konstruktor: Zoja Kolubai 15-05-2021
. Nurk L100x100x8
Juhataja: Gennadi Arjasov 15-05-2021 Koostcjoonis
Kuulub I6putdésse. Rithm EDJR84
TTU
Virumaa Kolledz Leht 1/1 Joonis: MK-10.30.02 ¥ Qe
A4
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LISA 13 Joonis, Nurk

O)D

TTU

Virumaa Kolledz

3
ﬁ =
<
50 50
1000
Pinnakaredus: | Niitamata prirhilbed: Materjalk: Mabdtkava: 1:5
e
G@ Ra§>/ ISO13920 BF, 1ISO2768 mK S235JR EN10025 Mass: 12.4kg
Konstruktor: Zoja Kolubai 15-05-2021
Nurk L100x100x8

Juhataja: Gennadi Arjasov 15-05-2021 Koostcjoonis

Kuulub 16putdésse. Rithm EDJR84

Leht 1/1

Formaat
A4

Joonis: MK-10.30.03
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LISA 14 Joonis, Leht

| 15 | 20
40
Pinnakaredus: | Niitamata purhilbed: Materjal: Mbatkava: 1:2
P
g@ Rﬁ_\y ISO13920 BF, ISO2768 mK S1.20 GOST14637 Mass:0.16kg
Konstruktor: Zoja Kolubai 15-05-2021
! Leht =15
Juhataja: Gennadi Ajasov 15-05-2021 Koostejoonis
Kuulub ldputéosse. Rithm EDJRE4
TTU
Virumaa Kolledz Leht 1/1 Joonis: MK-10.20.03 Formaal
A4
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LISA 15 Joonis, Leht

< &
bl
&
(23
. o)
> 1
20 350 350
700
Pinnakaredus: | Niitamata prirhdlbed: Materjal: Mddtkava: 1:10
6@ V ISO13920 BF, 1ISO2768 mK St.20 GOST14637 Mass: 53.73kg
Konstruktor: Zoja Kolubai 15-05-2021 Leht t=20
Juhataja: Gennadi Anjasov 15-05-2021 Koostej )
- Kuulub 1dputddsse. Rohm EDJRS4
TTU
Virumaa KolledZ Leht 1/1 Joonis: MK-10.10.01 F—
A4
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LISA 16 Joonis, Leht

TTU

Virumaa KolledZ

50, 90
3 o
Y1 &
=3
L b
20 140
Pinnakaredus: | Niitamata piirhilbed: Matcrjal: Mddtkava: 1:10
25
G@ = ISO13920 BF, ISO2768 mK | St20 GOST14637 Mo 75 1ke
Konstruktor: Zoja Kolubai 15-05-2021
= Leht t=20
. ¢ 202
Juhataja: Gennadi Arjasov 15-05-2021 Koostej

Kuulub Idputddsse. Rohm EDJRS4

Leht V1

Joomis: MK-10.10.02

Formaat
A4
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