TSK 140 reaktori retordi toe tootmise
moderniseerimine.

Modernization of the production for TSK 140 reactors retort
support.

EDJR16/17 Masinaehitustehnoloogia OPPEKAVA LOPUTOO

Ulidpilane: Kirill Dmitriev
Ulidpilaskood: 193009EDJIR
Juhendaja: Gennadi Arjassov

Kohtla-Jarve, 2023



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud [6put6d iseseisvalt.

LOput6o alusel ei ole varem kutse- v0i teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud. Koik
td60 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad, kirjandusallikatest

ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

/ allkiri /

Too vastab rakenduskdorgharidusdppe [0putddle/magistritodle esitatud nduetele
N 20.........

Juhendaja: ...cooviiiiiiii

/ allkiri /
Kaitsmisele lubatud
N 20.........

/ nimi ja allkiri /



LIHTLITSENTS LOPUTOO ULDSUSELE KATTESAADAVAKS
TEGEMISEKS JA REPRODUTSEERIMISEKS

Mina Kirill Dmitriev (sinnikuupdev: 27.01.2000)

1. Annan Tallinna Tehnikallikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

TSK140 reaktori retorti toe tootmise moderniseerimine, mille juhendaja on Gennadi

Arjassov,

1.1. reprodutseerimiseks sailitamise ja elektroonilise avaldamise eesmargil, sealhulgas
Tallinna Tehnikallikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse

kehtivuse tahtaja Idppemiseni;

1.2. Gldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikallikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikallikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni

autoridiguse kehtivuse tahtaja 16ppemiseni.
2. Olen teadlik, et punktis 1 nimetatud Oigused jaavad alles ka autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta kolmandate isikute intellektuaalomandi

ega isikuandmete kaitse seadusest ja teistest digusaktidest tulenevaid digusi.



TalTech Inseneriteaduskond Virumaa kolledz

LOPUTOO ULESANNE

Ulidpilane: Kirill Dmitriev, 193009EDJR

Oppekava, peaeriala: EDJR16/17 - Masinaehitus- ja energiatehnoloogia protsesside

juhtimine, peaeriala: masinaehitustehnoloogia.

Juhendaja(d): dotsent, Gennadi Arjassov, gennadi.arjassov@taltech.ee

Konsultant: Sergey Yurkov, Tehniline ettevalmistamise juht
Enefit Power AS, +372 5636 6238, sergey.yurkov@enefit.ee

LOoputoo teema:

(eesti keeles) TSK 140 reaktori retordi toe tootmise moderniseerimine.

(inglise keeles) Modernization of the production for TSK 140 reactors retort support.

Loputoo pohieesmargid:

1.TSK 140 reaktori retorti hoidva keevistoe arendamine.

2. Teha keevistoe tugevusarvutused, vormistada tehnoloogilise kaart, arvutada

ligikaudne konstruktsiooni hinna.

Loputoo etapid ja ajakava:

Nr Ulesande kirjeldus Tihtaeg
1. [Koormuste maaramine keevistoele. 10.03.23
2. |Keevistoe tugevusarvutused. 31.03.23
3. [Tehnoloogilise kaardi vormistamine. 07.04.23
4. ([Tédjooniste ja koostejooniste vormistamine. 21.04.23
5. [Ligikaudne konstruktsiooni hinna arvutamine. 01.05.23
6. |LOputdd vormistamine. 15.05.23

TO0 keel: eesti LOputdo esitamise tiahtaeg:

Ulidpilane: Kirill Dmitriev
/allkiri/

Juhendaja: Gennadi Arjassov
/allkiri/

“22" mai 2023a

“22" mai 2023a

“22" mai 2023a




Konsultant: Sergey Yurkov “22" mai 2023a
/allkiri/

Programmijuht: Veroonika Shirokova “22" mai 2023a
/allkiri/



SISUKORD

EESSONA Louuttttttttttttttttseeeseseeesseseesesasseessesas s s s st s s et s st st sttt n ittt et s e et s e s s s s s e e s s nnnnnnnnnnnnnes 8
LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU . .ivuitniitiiteiteeteesneeteetsesnessesneesnessnesnessnessaesneenns ]
SIS S ETUHATUS ottt e et e ettt 10
1 TSK 140 REAKTORI ULEVAADE ... ..uiituiitieitiiteitietteeteeeteete et esnsssnesnessnesseenees 11
1.1 TSK 140 reaktori t66 tehnoloogia ......ccooiiiiiiii e 11
2 TOE ARVUTAMINE ...ttt et e e e e e aeas 13
B R T =T o o [ 0 1 =T 13
2.2 Konstruktsiooni tUGEeVUS @rvVULUS ...iiviiiiiii i i i i 13
2.3  KeeVvislitede arvVULUS ...t e 16
3  TEHNOLOOGILISE KA AR T .ttt it a et et e e s e e e e neeneas 18
3.1 Plaasma v0i gaasiga detailide 16ikamine. .....ccoviiiiiiiiiii e 18
3.2 Treipingi t00tlemine .. ..o e 21
3.3  S00NE ValmiStaming .ot 22
3.4  Kaldserva valmistamine .....ciiiiiiii i 22
T T (==Y 1 0 £ o 1o T S 23
3.6 Toote visuaalne kontroll ja pindade puhastamine..........ccoiviiiiiiiiiiiic e, 24
3.7 Toote taielik visuaalne Kontroll........cooiviiiiii i 24
4  DETAILIDE VALMISTAMISE STANDARTID ...cviiiiiiiiiiiiiiei i se e s e e e e 25
4.1 ENI1-00169.00.00 TOC ctuututiuiutiuitiuetiteatrteateteaeraeaerteaeateaeraeaereaertenereaeenenes 25
4.2  EN1-00169.00.00 Plaat .uiveiuiieiriieiiitiiii ittt s ae e e 25
4.3  EN1-00169.00.02 RibDi.tiuitiuiititiitiiit it et e ae e e e e e eaeae e 25
4.4  EN1-00169.00.03 RibDi.tiuiitiuiititiitiiitiiii i ae ettt e e ea e aeae e 25
4.5 EN1-00169.00.04 Ribi.uiuiitiuiititiitiiiitiiii ittt e e e e eaeaes 25
4.6 EN1-00169.00.05 UM ciovuiiiiieiiiieeiiiee et e e et e e e e e e et e e e e e s et e e aanaeeenes 25
4.7  Plaat B0XLI35X600 ..uuiiiiiiiiii i e 26
5 LIGIKAUDNE KONSTRUKTSIOONI HINNA ARVUTAMINE ......cicoviiiiiiiiiiinienaenn, 27
5.1 Materjali KUIU . ..o e 27
5.2 T80 ja operatsiooni KUlUd ..o e e 27
5.3 KUIUA KOKKU Lt e e e e e e et ettt e e e e e eaee s 30
KOKKUVOTE ©11uuuttttttttssttssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 31
SUMM A RY Lottt 32
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU ittt ettt et et e it e naenaenaenaeeaes 33
01 I 34



GRAAFILINE OSA ottt 35

1. EN1-00169.00.00 Toe KOOSEEJOONIS. . .iuerieieie ettt et e e e e e e eneaens 35
2. EN1-00169.00.01 Plaadi t0GJOO0NIS. «.cuuiueieiie i e e e aeeas 36
3. EN1-00169.00.02 Ribi tO0JOONIS. 1.uiuiuiieieiiiiaiiire e e eeees 37
4. EN1-00169.00.03 Ribi t00JOO0NIS. <. uiueeie i 38
5. EN1-00169.00.04 Ribi t00JOO0NIS. < viueeii i 39
6. EN1-00169.00.05 Umara tOOJOONIS. «uuuueiruerrnereieriieeeieestaeraneeenneeanaesanaeennnns 40



EESSONA

LOputoo teema “TSK 140 reaktori retorti toe tootmise moderniseerimine” oli pakutud
praktikajuhendaja, Sergey Yurkovi, poolt. Praktika oli labitud Enefit Power AS-i,
Olitehase tehnilise ettevalmistamise osakonnas, Auveres. Antud |0putdé teema on
rakendatav Enefit Power AS Odlitehase TSK 140 reaktorisse ja TSK 280 teises ja

kolmandas odlitehases.

LOputod koostamisel autor konsulteeris praktika juhendaja ja teiste ettevotte

inseneridega.

Autor avaldab tanu 106putdéd juhendajale Gennadi Arjassov’le ja Enefit Power AS-i

tehnilise ettevalmistamise osakonnale.

Marksonad: TSK 140, tugevusarvutus, tehnoloogiline kaart, té6joonis, koostejoonis,

tootmiskulu, diplomit6o.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

Al - pikkenemine, m;

Tymin - Minimaalne radius, mm;
Tmax - Maksimaalne radius, mm;
t, - algtemperatuur, °C;

t, - téétemperatuur, °C;

F,, .. — maksimaalne telgkoormus, N;
E - elastsusmoodul, MPa;

a — soojuspaisumine koefitsient;
A - pind, m?;

F - jdud, N;

S - lubatud tugevuse varutegur;
[o] - lubatud normaalpinge, MPa;
[t] = lubatud nihkepinge, MPa;

R.y — voolavuspiir, MPa.



SISSEJUHATUS

Eesti Energia AS kontsernis on ettevotte Enefit Power AS, mis tegeleb
suurenergeetikaga. Ettevotte toodab elektrienergia, soojus ja vedelkitused. Enefit
Power AS koosseisus on primaarenergia Uksused: Narva karjaar, Estonia kaevandus,
logistika ning muundamis Uksused: Auvere elektrijaam, Eesti elektrijaam, Balti
elektrijaam, vedelkltuste tehased Enefit 140 ja Enefit 280. Praegu on Auveres kaks

Olitehast, kolmas praegu on ehitamisel. Kolmas dlitehas on teise tehase koopia.

Maailma suurim orgaanilise slsiniku varu, mis on 2-4 korda suurem kui vedeldli varu,
asub polevkivis. Polevkivi leidub kdigis maailmas. Pdlevkivi muundatakse pdlevkivis
leiduva orgaanilise materjali soojuslikul lagunemisel ja Oliaurude kondenseerumisel

polevkividlist, vedelkitusest. Pdlevkividlil on iseloomulik 16hn ja tumepruun toon. [1]

LOputod teema on seotud Enefit 140 Olitehase TSK 140 reaktoriga, autor peab
moderniseerida retorti toe tootmisprotsess, tdsta konstruktsiooni tédkindlus ja

vahendada kulusid.

Kdesoleva t66 eesmargi saavutamisel on vaja moderniseerida retorti toe

tootmisprotsess. Et saavutada eesmarke autor peab:
e Leia mojuvad koormused tugedele;
e Keeviskonstruktsiooni koostamine;
e Teha tugevusarvutused;
e Vormistada tehnoloogilised kaardid;

e ToOG6jooniste ja koostejooniste loomine;

Arvutada ligikaudne konstruktsiooni hind.

Autori arvates on teema aktuaalne, kuna voimaldab osta uued toed reaktorille TSK 140,

teha hooldus ja tOsta pdlevkivi peenosakeste vaartust, tootes neist vedelkituseid.
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1 TSK 140 REAKTORI ULEVAADE

1980. aastal loodi Eesti Energia (EE) Olitéostus. Kaks TSK reaktorit, mida praegu
kasutab Eesti Energia Olitédstus AS, olid kunagi tuntud TSK-140, niilid aga Enefit-140
nime all. Toorainena kasutatakse madala kittevaartusega pdlevkivi (8,37 MJ/kg), mille
suurus on piiramatu. Kaks Enefit-140 reaktorit suudavad vastavalt oma
projekteerimisvboimele téddelda 3000 t peenpdlevkivi paevas. Eelnimetatud

masinavargist parineb hinnanguliselt kolmandik Eesti naftatoodangust. [1]

Reaktor on horisontaalselt pddrlev rullikutel. Reaktori otsaseinad sisaldavad kaelasid

vOi avasid, mis vdimaldavad materjalidel siseneda ja valjuda.[2]

TSK 140 reaktori to6seadmed on toodud Joonisel 1.1.
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Joonis 1.1 TSK 140 reaktori skeem. 1 - korpus, 2 - vooder, 3 - ajam, 4 - toe, 5 - rullid [2].
Poorlevate kaelade ja laheduses asuvate seadmete plsikomponentide vaheline Ghendus

saavutatakse spetsiaalsete tihendite abil. [2]

Segu temperatuur kontrollitakse sisselaskeava juures ja valjundis. ROhk reaktoris

kontrollitakse ja juhitakse samasugune nagu temperatuur. [2]

1.1 TSK 140 reaktori to0 tehnoloogia

TSK 140 on reaktor esimeses tehases. Reaktori nimi TSK 140 tdahendab et sellise
reaktorise voimsus on 140 tonni tunnis. Reaktoris toimib pulrolldsi protsess mille kaigul

saadatakse auru gaasi segu ja poolkiksigaas. [2]
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Poordalustelt juhitakse kuiv polevkivi temperatuuril 110 °C segisti 00nsusse.
Jahutuststklonites, mille temperatuur on 780-830 °C, eraldatud tuhk siseneb raskusjou

toimel samaaegselt segistikambrisse. [2]

Tuha ja kuiva pOlevkivi massi osakaal on 2-2,5 kuni 1. Toodete valmistamisel tekkivad
Olijadatmed ja osa marggaas-aurupuhastussiisteemis kasutatavast raskedli fraktsioonist

saab kdik iheaegselt sisse viia segisti kambrisse ja reaktorisse. [2]

Segistis toimub pdlevkivi ja kuuma tuha esimene tahke aine kokkupuude. Kui kuum
tuhk puutub kokku pdlevkivi orgaanilise materjaliga, eralduvad lagunemisprotsessis
tekkivad gaasid peaaegu kohe. Kogu osakeste mass muutub vaga liikuvaks.

Voolustruktuuri jargi on segisti ideaalne reaktorisegamine. [2]

Kuumutatud aine siseneb reaktorisse ka kaldrenni kaudu. Kuumutatud tuhk ja muda
kuumutatakse reaktori pddrlevas trumlis sama temperatuurini. Tahke aine jaab
reaktorisse 14-16 minutiks. Reaktori temperatuuri muutmiseks on kolm vd&imalust:
reguleerides kuiva polevkivi, tuha jahutusvedeliku v06i mdlema temperatuuri.
Soojuskandjate ja podlevkivi suhte reguleerimine. Tédtemperatuur reaktoris on umbes
500 °C. [2]
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2 TOE ARVUTAMINE
2.1 Algandmed

TSK 140 reaktoris praegu kasutatakse valatud tugesid. Pealilesanne on moderniseerida

tugede tootmismeetodid, et oleks lihtsam osta voi toota ise toed.
Algandmed:

[ =850 mm - pikkus;

t; = 20° - algtemperatuur;

t, = 110° - té6temperatuur;

Tiin = 3160 mm - minimaalne radius;

Tmax = 3747 mm - maksimaalne radius;

F,, .. = 2500000 N - maksimaalne telgkoormus.

Materjali S355JR omadused (vt. Lisad Tabel 1, Tabel 2):

E =210-10"° MPa, elastsusmoodul [3];

a =12-10"°% K, soojuspaisumine koefitsient [3].

2.2 Konstruktsiooni tugevus arvutus

Arvutame soojuspaisumisest tekitav joud.

@7494

Joonis 2.1 Toe arvutusskeem.
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Joonis 2.2 Pikkenemine skeem.

Summarne pikkenemine peab olema null.
YAl =0

kus,

Al —pikkenemine, m.

Pikkenemine temperatuuri mdjul:

Al®D) = q-[-AT

kus,

AIAT) —pikkenemine temperatuuri mdjul, m;
AT - temperatuuri erinevus;

a - soojuspaisumine koefitsient, K'1;

I - pikkus, m.

Lihenemine jou mdjul:

AP = _FL
EA

kus,

Al - lGhenemine jou m&jul, m;

14
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F - joud, N;

[ - pikkus, m;

E - elastsusmoodul, MPa;

A - pind, m2.

Leiame toele mdjutav joud:

—=q-1-AT (2.4) [4,5]
AT - temperatuuri erinevus;

a - soojuspaisumine koefitsient, K1,

AT =t, —t; = 110° — 20° = 90° (2.5) [4,5]

Joonis 2.3 Pindala ristldike.

A=1-124 —m 12, = 3,14-3747% — 3,14 - 31602 ~ 44107989 — 31370687 ~ 12737302 mm? ~
12,74-107% m? (2.6)

kus,
A - pind, m?;
Tmax - Maksimaalne radius, mm;

Tmin - Minimaalne radius, mm.

F-085
210-10°-12,74-10°°

=12-107%-0,85-90 >

_12-107%:0,85:90-210-10%:12,74:10~°
- 0,85

- F

~ 2889432 -1073 ~ 2890 N (2.7) [4,5]
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2.3 Keevisliitede arvutus

Leiame lubatud tdmbepinge:

[0] = "¢ = 22 ~ 178 MPa

kus,
o - lubatud normaalpinge, MPa;

R,y — voolavuspiir, MPa;

(2.8) [6]

S - lubatud tugevuse varutegur. Masinaehituses on erinevate osade tugevuse varutegur

vahemikus 1,5 ... 2,5 (teras, alumiiniumi, titaani, magneesiumi ja vase sulamid). [4,5]

Keevisdomluse lubatud nihkepinge on:
[t]=06-[0] =0,6-178 ~ 107 MPa

kus,

T - lubatud nihkepinge, MPa;

o - lubatud normaalpinge, MPa.

Toe keevisliitede arvutus:

Kasutatakse a10 nurkliited 2 igas ribis, kokku 2 ribi

Joonis 2.4 Keevisliitede mdjutav joud. 1-Toe.

16
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Kokku meil on 4 keevisliite ja 20 toed. Siis arvutame neid koos. Reaktoris toimuvate
keemiliste reaktsioonide tottu tduseb rohk, ja tekib telgkoormus. Teljekoormus tuleneb
reaktori kaelte tihenditest, kuna sees on korge rdhk. Pannes reaktori modda telge
liikuma, on reaktori pohjas liigset nihkumist takistavad toukeplokid, kuid osa

koormusest ldheb tugede keevisliitele. Siis on vaja arvestada telgkoormusega.

_ F+Ftax __2890+2500000 _ 2502890

= ~ 11587 454 Pa ~ 11,59 MPa < [t] ~ 107 MPa  (2.10) [6]
20'4-h-l 20:4:0,01-0,27 80-0,0027

kus,

7 - lubatud nihkepinge, MPa;

F - jdud, N;

F, .. - maksimaalne telgkoormus, N;
h - keevisliitede kdrgus, m;

I - keevisliitede pikkus, m.

17



3 TEHNOLOOGILISE KAART

Operatsioonide jdrjekord:
1. Plaasmi vdi gaasiga detailide 16ikamine;
2. Treipingi todtlemine;
3. Soone valmistamine;
4. Kaldserva valmistamine;
5. Keevitustdod;
6. Toote visuaalne kontroll ja pindade puhastamine;
7. Toote taielik visuaalne kontroll.

Kokku: 7 operatsioonid.

3.1 Plaasma voi gaasiga detailide Ioikamine
Eelnevalt I8igatud: S355]JR materjali leht 30x600x1000 mm ja leht 40x500x1000 mm

paigaldatakse tooriku etteandelauale ja |16igatakse plaasmi v0i gaasiga.
Loikamise detailide hulk: 5 tk.
Leht 30mm:

1. EN1-00169.00.01 Plaat (vt. Joonis 3.1, Joonis 3.2);

560

75

.

Joonis 3.1 EN1-00169.00.01 plaat.

200

10
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N10
N15

(2D
N20
N25
N30
N35
N40
N45
N50
N55
N60
N65
N70
N75
N80
N85
N90
N95

LTI - T S T LY

L R O T O N T L T - T T R R P
ol s W N RS Y Doy b N RS

G90
G71

Profilel EN1-00169.00.01)

GO0 X277.5 Y206.33

M3

G4 P1.

Gl X280. Y202. F1000.

G2 X281. Y201. I0. J-1.

Gl Y1.

G2 X279.929 Y0.003 I-1. JO.
Gl X209.929 Y5.003

G2 X209. Y6. I0.071 J0.997
Gl Y75.

Gl X-209.

Gl Y6.

G2 X-209.929 ¥5.003 I-1. JO.

Gl X-279.929 Y0.003
G2 X-281. ¥1. I-0.071 J0.997
Gl Y201.

N100 G2 X-280. ¥202. Il1. JO.
N105 G1 X280.

N110 G1 X282.5 Y206.33

N115 M5

N120 M30

Joonis 3.2 EN1-00169.00.01 plaati g-kood.

2. EN1-00169.00.02 Ribi 30x200x560mm (vt. Joonis 3.3, Joonis 3.4);

[

R400

(152,74)
80

460

Joonis 3.3 EN1-00169.00.02 ribi.
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N10 G90
N15 G71

(2D Profilel EN1-00169.00.02)

N20 GO X235.33 ¥3.5

N25 M3

N30 G4 P1.

N35 G1 X231. Y1. F1000.

N40 G2 X230. Y0. I-1. JO.

N45 G1 X-230.

N50 G2 X-231. ¥Y1. I0. J1.

N55 G1 Y153.739

N60 G2 X-229.425 ¥154.557 I1l. J0.
N65 G3 X229.425 I229.425 J326.443
N70 G2 X231. Y153.739 I0.575 J-0.818
N75 G1 Y1.

N80 Gl X235.33 ¥-1.5

N85 M5

W Do o ol W N R

L R N e e )
O N LA LN RO

N90 M30

ha
L~

Joonis 3.4 EN1-00169.00.02 ribi g-kood.
3. Plaat 30x135x600mm (vt. Joonis 3.5, Joonis 3.6);

600

135

Joonis 3.5 Plaat 30x135x600.

N10 G90
N15 G71

(2D Profilel EN1-00169.00.06)
N20 GO X297.5 Y¥141.33

N25 M3

N30 G4 P1.

N35 Gl X300. Y137. F1000.
N40 G2 X301. Y136. IO. J-1.
N45 G1 Y1.

N50 G2 X300. ¥Y0. I-1. JO.
N55 G1 X-300.

N60 G2 X-301. Y1. IO. J1.
N65 Gl Y136.

N70 G2 X-300. ¥137. I1. JO.
N75 G1 X300.

N80 Gl X302.5 Y¥141.33

N85 M5

W Doy ;s Wb N R

L I T N = L T T T Y
L BN LA LN RO

NS0 M30

ba
o

Joonis 3.6 Plaati 30x135x600 g-kood.

Leht 40mm:
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4. EN1-00169.00.03 Ribi 40x200x270mm (vt. Joonis 3.7, Joonis 3.8);
5. EN1-00169.00.04 Ribi 40x200x270mm (vt. Joonis 3.7, Joonis 3.8).

.

R&0

199,3

75,15 |

270

Joonis 3.7 EN1-00169.00.03-04 ribi.

N10 G90
N15 G71

(2D Profilel EN1-00169.00.03-04)
N20 GO X104.98 ¥273.5

N25 M3

N30 G4 P1.

N35 Gl X100.65 Y271. F1000.

N40 G1 Y191.

N45 G2 X100.535 Y¥190.534 I-1. J0.
N50 G1 X11.782 ¥21.904

N55 G2 X-24.499 Y0. I-36.282 J19.096
N60 Gl X-99.65

N65 G2 X-100.65 Y1. I0. J1.

N70 G1 ¥271.

N75 G2 X-99.65 ¥272. Il1. J0O.

N80 Gl X99.65

N85 G2 X100.65 Y271. IO. J-1.

N90 Gl X104.98 ¥Y268.5

N95 M5

W o ol W N R

L R S R N s
H o W oy L ohEa WL RO

N100 M30

by
by

Joonis 3.8 EN1-00169.00.03-04 ribi g-kood.

3.2 Treipingi tootlemine
EN1-00169.00.05 Umar kasutatakse et paigaldada toe kohale, silmapolt keeratakse

Umara sisse. (vt. Joonis 3.9)
Varras labimddduga 50 mm.
1. Teha ava M12 siigavusega 35 mm, keerme I8ikamise sligavus 30mm;

2. Teha ava labimddduga 17 mm sligavusega 7 mm;
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3. Loigake varda kiljest 47 mm pikkune detail.

7

250
M12
|

30
35
L1

Joonis 3.9 EN1-00169.00.05 Umara ristldike md&tudega.

3.3 Soone valmistamine
EN-00169.00.01 plaadil on soon kuhu paigaldatakse EN-00169.00.05 Gmar.

Paigaldada plaat freespingil ja teha soon. (vt. Joonis 3.10, Joonis 3.11)

A —=
|
[/ |
I\ R25
A —e=
560

Joonis 3.10 EN1-00169.00.01 plaadi soone.

A-A (1:5)
(I e

25

48

Joonis 3.11 Soone moodotmed.

3.4 Kaldserva valmistamine

Plaadi ja ribi kaldserva nurgad on 45°.Parast kaldserva tegemist, serva pikkus peab
olema 0 - 2 mm.

22



Servad tehakse kaldloikuri abil.

1. EN1-00169.00.02 Plaat (vt. Joonis 3.12);

=ﬂ<_ ___________________ _> -

o
o2
\7~

2

o
m

—

0..

L60

Joonis 3.12 EN1-00169.00.02 plaadi kaldservad.

2. EN1-00169.00.03 Ribi (vt. Joonis 3.13);
3. EN1-00169.00.04 Ribi (vt. Joonis 3.13).

EN1-00169.00.03-04

270

5/

| 0.2

(&0) 1993

Joonis 3.13 EN1-00169.00.03-04 ribi kaldservad.

3.5 Keevitustood

Keevitus operatsioonid kokku: 13.

Keevitamine ja keevisliitede kvaliteedikontroll vastavalt EN 25817-C standartile.
Markimata piirhdlbed EN 13920-B-F jargi.
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Joonis 3.14 Keevisliited. 1 - EN1-00169.00.01 plaat, 2 - EN1-00169.00.02 ribi, 3 - EN1-
00169.00.03 ribi, 4 - EN1-00169.00.04 ribi, 5 - EN1-00169.00.05 Umar, 6 — Plaat 30x135x600.

Operatsioonide jarjekord:

1.
2.
3.

5.

Sisestage Gimar EN1-00169.00.05 plaadi EN1-00169.00.01 soonde ja keevitage;
Seadke ribi EN1-00169.00.02 ja keevitage see plaadi EN1-00169.00.01 kilge;
Seadke ribi EN1-00169.00.03 ja keevitage see plaadi EN1-00169.00.01 ja ribi
EN1-00169.00.03 kilge;

Seadke ribi EN1-00169.00.04 ja keevitage see plaadi EN1-00169.00.01 ja ribi
EN1-00169.00.03 kilge;

Keevitada plaat EN1-00169.00.06 koos plaadiga EN1-00169.00.01.

3.6 Toote visuaalne kontroll ja pindade puhastamine

Iga toode peab labima visuaalne kontroll. Ei tohi olla: keevituspritsmed, teravad servad

ja muud defektid. Kui tekkivad selliseid defektid on vaja puhastada pinde.

3.7 Toote taielik visuaalne kontroll

Loplik visuaalne kontroll, defekte ei tohiks olla.
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4 DETAILIDE VALMISTAMISE STANDARTID
4.1 EN1-00169.00.00 Toe

1. Vota osade nimekiri ja valmistage detailid ette;

2. Paigutage detailid ja keevitada. Keevitus piirhdlbed vastavalt ISO 13920-BF

standartile, keevitus ja keevisliitede kvaliteet vastavalt EN 25817-C standartile.

4.2 EN1-00169.00.01 Plaat
1. Leht 30x200x560mm, S355JR vastavalt EN 10025:2 standartile;

2. Loige geomeetria plaasmi v0i gaasiga. Vastavalt ISO 9013-332 standartile;

3. Teha soon freesipinkel. Mehaaniline t66tluse markimata piirhdlbed vastavalt ISO
2768-m-K standartile.

4.3 EN1-00169.00.02 Ribi
1. Leht 30x155x460mm, S355]R vastavalt EN 10025:2 standartile;

2. Loige geomeetria plaasmi voi gaasiga. Vastavalt ISO 9013-332 standartile;

3. Teha kaldservad. Mehaaniline té6tluse markimata piirhdlbed vastavalt ISO 2768-

m-K standartile.

4.4 EN1-00169.00.03 Ribi
1. Leht 40x200x270mm, S355]R vastavalt EN 10025:2 standartile;

2. Loige geomeetria plaasmi voi gaasiga. Vastavalt ISO 9013-332 standartile;

3. Teha kaldservad. Mehaaniline té6tluse markimata piirhalbed vastavalt ISO 2768-

m-K standartile.

4.5 EN1-00169.00.04 Ribi
1. Leht 40x200x270mm, S355]R vastavalt EN 10025:2 standartile;

2. Loige geomeetria plaasmi v0i gaasiga. Vastavalt ISO 9013-332 standartile;

3. Teha kaldservad. Mehaaniline té6tluse markimata piirhalbed vastavalt ISO 2768-

m-K standartile.

4.6 EN1-00169.00.05 Umar
1. Varras labimddduga 50 mm, S355]R vastavalt EN 10025:2 standartile;

2. Teha ava M12 sligavusega 35 mm, keerme Idikamise sligavus 30mm;

3. Teha ava labimddduga 17 mm sligavusega 7 mm);
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4. Loigake varda kiljest 47 mm pikkune detail.

Mehaaniline t66tluse mdrkimata piirhalbed vastavalt ISO 2768-m-K standartile.

4.7 Plaat 30x135x600
1. Leht 30x135x600mm, S355]R vastavalt EN 10025:2 standartile;

2. Gaasi voi plasmi Idikamine vastavalt ISO 9013-332 standartile.
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5 LIGIKAUDNE KONSTRUKTSIOONI HINNA
ARVUTAMINE

Hind on kalkuleeritud Ghe toe eest. TSK 140 reaktor kasutab korraga 80 tuge, 40 iga

ronga jaoks, 20 modlemal kuljel vastavalt retordi [abimdddule.

5.1 Materjali kulu
Materjal - teras S355]R.

Plaati ja Ribi tegemiseks on vaja: leht 30x600x1000 mm, leht 40x500x1000 mm [7].
Materjali kulud: leht 30 mm, leht 40 mm, varras 50 mm.

Minimaalne S355 lehe mddtmed: pikkus 1000 mm, laius 500 mm. Siis valime esimene
leht 30x600x1000 mm mass on umbes 141,3 kg. Lehe 40x500x1000 mm mass on
umbes 157 kg. Mass on kalkureeritud Autodesk Inventor programmis. Kokku umbes
298,3 kg. Uhte tonni S355 lehe materjali kulu on 550$, umbes 515 € [7].

K, = 515-0,2983 ~ 154 € (5.1)
kus,
K,, — materialikulu, €.

Minimaalne S355 varra modtmed: pikkus 1000 mm. Siis valime varra labimddt 50 ja
pikkus 1000 mm. Tooriku mass on umbes 15,4 kg. Uhte tonni S355 varra materjali kulu
on 400%$, umbes 375 € [8].

K, =375-0,0154 ~ 6 € (5.2)
kus,

K,, — materialikulu, €.

Kokku materiali kulud.

Ky =Ky, + Ky, ~ 154+ 6 ~ 160 € (5.3)
kus,

K,, - materialikulu, €.

5.2 T60 ja operatsiooni kulud

T60 operatsiooni kulud: gaasi Idigamine, faasi tegemine, keevisbmlused.

Keskmine t66joukulu 2022 aastal 3 kvartalis oli 2247 € [9]. Arvutame 1 tunni jargi.

Votame arvesse et kuus on 160 tootunni, kuus on 4 toonadalat.
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Arvutame té6joukulud 1 tunni jargi:

K, =2 ~ 14 eur/t (5.4)

160

kus,
K;; - t66joukulu, €.

Plasmi vO0i gaasi Idigamine: Kokku 5 detailid, 2 plaadid ja 3 ribid. Detailid Idigatakse
sama tapsusega ISO 9013-332 jargi, siis masina seadistamine on samasugune, aga on
vaja kasutada 2 lehe erineva paksusega 30 mm ja 40 mm, siis lehe vahetamiseks on

vaja vOtta aeg arvestusse.

Masina seadistamine: VOtame arvesse 1 tund. Plaatide ja ribi EN1-00169.00.02
tegemiseks on vaja leht 30 mm. Plaatide ja ribi geomeetria on lihtne, siis votame 30
minutid. Lehe ja programmi vahetamise aeg 30 minutid. Ribide EN1-00169.00.03-04
tegemiseks on vaja leht 40 mm. Ribide geomeetria on lihtne, votame arvestusse 30
minutid. Masina summeritud t66aeg: 2 tundi ja 30 minutid. VOtame arvesse et masina

operatsiooni kulud on 1 euro, tunnis [10].

Arvutame summeritud masina operatsiooni kulud:

Ko, =25-1~250¢€ (5.5)
kus,

K,, — summeritud masina operatsiooni kulu, €.

Arvutame summeritud t66jou kulud:

Kij,, = Kej 2.5 ~ 14+ 2.5 ~ 35 eur/t (5.6)
kus,

K,;, - summeritud t66jdu kulu, €.

Siis same arvutada summeritud t06 ja operatsiooni kulud Idike operatsiooni jaoks.

Kio, = Kij,, + Ko, =35 +2.50 ~ 37.50 eur/t (5.7)
kus,

K., - t60 ja operatsiooni kulu, eur/t;

K,;, - summeritud t66jou kulu, eur/t;

K,, - summeritud masina operatsiooni kulu, eur/t.
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Umar EN1-00169.00.05 valmistatakse treipingil. CNC masina téokulu Europas on

umbes 35 eurot [11]. Masina seadistamine ja detailide tegemine votab umbes 1 tund.
Kej,, = Kij 1~ 14 eur/t (5.8)
kus,

K., - summeritud t66jou kulu, eur/t;

K;; - t66j6ukulu, €.

Kiop = Kej,, +35 ~ 49 € (5.9)
kus,

K;, - t60 ja operatsiooni kulu, eur/t;

K,; - t66j6ukulu, €.

Keevisliited koos kaldservaga [12]. Kdik konstruktsiooni osad tuleb keevitada. Kokku
metall konstruktsioonis on 13 keevisliited, keevisliitede kvaliteedikontroll vastavalt EN
25817-C standartile. Konstruktsioonil on 8 keevisliited, mis tuleb taielikult keevitada, 4
keevisliited kus on antud kdrgus 10 mm, ja 1 keevisliite kaatetiga 10 mm. Keevisliitede
60% vaartust tuleb td66joukulust [13], siis me peame teada ainult aeg mis on vaja et
teha neid. Votame et 1 toe jargi on 2 tunni et teha kaldservad ja 1 tund et teha

keevisliited, kokku 3 tunni.

=12 <~ 24 eur/t (5.10)

~ 06 06

kus,

Ky, — keevisliitede t66joukulu, eur/t;

K,; - t66j6ukulu, €.

Ky =24-3~72€ (5.11)
kus,

K, — kokku keevisliitede td6joukulu.

TdOkulud kokku:

Ke = Keoy + Keo + Kiy = 37.50 + 49 + 72 ~ 159 € (5.12)

kus,

K, — téokulud kokku, €;
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K;, - t606 ja operatsiooni kulu, eur/t;

K, — kokku keevisliitede té6joukulu.

5.3 Kulud kokku
Kulude arvutamiseks on vdtnud arvestusse masina seadmine ja programmeerimine.

Seeria tootmises selliseid kulud pea vota nagu Uihekordsed kulud.

Ky = K,y + K, = 160 + 159 ~ 319 € (5.13)
kus,

K, — kulud kokku, €;

K,, — materialikulud kokku, €;

K, — téokulud kokku, €.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva todesmargiks oli moderniseerida TSK 140 reaktori retordi toe
tootmisprotsess. Teema “TSK 140 reaktori retordi toe tootmise moderniseerimine.” oli
valitud praktika kaigul. Tulevikus ENEFIT POWER AS saab kasutada neid toed ettevottes.

LOputdd kaigul autor on teinud:

e Leitud mdjuvad toele koormused;

e Koostas keeviskonstruktsioon;

e Tehtud tugevusarvutused;

e Vormistas tehnoloogilised kaardid;

e ToOGjooniste ja koostejooniste loomine;

e Ligikaudse konstruktsiooni hinna arvutamine.
Tootmisprotsessis peaks kasutada S355JR materjal mis vastutab EN 10025-2 ndutele.
Plasmi vOi gaasi I6ikamine kvaliteet ISO 9013-332 jargi. Keevisliitede piirhalbed ISO
13920-BF, keevitus ja keevisliitede kvaliteet vastavalt EN 25817-C standartile.
Mehhanilise to6tlemine ISO 2768-m-K jargi.
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SUMMARY

The aim of this final thesis was to modernize the production process of the TSK 140
retort support. Topic " Modernization of the production for TSK 140 reactors retort
support.” was selected during the internship. In the future ENEFIT POWER AS can use

these supports in production.
During the final thesis, the author had done:

e Determining the applied load;

e Create welded construction;

e Support strength calculations;

e Creation of technological route cards;

e Creation of working drawings and assembly drawings;

e Calculation of approximate value.
In the production process, S355JR material should be used, which is responsible for the
requirements of EN 10025-2. Plasma or gas cutting quality according to ISO 9013-332.
Limit deviations of welded joints ISO 13920-BF, welding and quality of welded joints
according to EN 25817-C standard. Mechanical processing according to ISO 2768-m-K.
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LISAD

Tabel 1. S355]JR mehaanikaomadused. [3]

i [: ] Dimension Yield strength Tensile Elongation Ag Impact (150-V)
Variant L Format i Hardness
Condition [mm] min [MPa] strength [MPa] | [%] strengthpin
Flat bar | < 16 355 A70-630 22 140-190 HB | 20 °C 27 J (long)
Flat bar | 16 < 40 345 A70-630 22 140-190 HB | 20 °C 27 J (long)
S355JR/
2132 +AR Flat bar | 40 < 63 335 A70-630 21 140-190 HB | 20 °C 27 J (long)
Flat bar | 63 < 80 325+ A70-630 20 140-190 HB | 20 °C 27 J (long)
Flat bar | 80 < 100 315 A70-630 20 140-190 HB | 20 °C 27 J (long)

Rpgz " Ren, ™ Ra

Tabel 2. S355]R materiali omadused. [3]

Youngs module (GPa)

Poisson’s ratio (-)

Shear module (GPa)

Density (kg/m3)

210

0.3

80

7800

Average CTE 20-
300°C (pm/m=K)

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

Thermal conductivity Ambient
temperature (W/m°K)

Electrical resistivityAmbient
temperature (HQm)

12

460 - 480

40 - 45

0.20-0.25
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