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EESSONA

Kdesoleva magistritd6 eesmark on edasi arendada autori bakalaureusetd6 kaigus valminud,
vaikestele maastikusdidukitele mdeldud kivide tdstmise ja transportimise haagist ning moni

projekteeritud seade valmis ehitada.

LOputoo teema on sOnastatud t66 autori algatusel. Autor on kahe aasta jooksul saanud
kasutada olemasolevat kivihaagist ning selle aja jooksul on tekkinud parem arusaam,
milliseid funktsioone oleks kasulik haagisele lisada ning mida oleks vdinud kivihaagise
esmases prototlilbis teisiti teha. Loodavatele seadmetele esitatavad nduded pdhinevad
sarnaste seadmete parameetritel, mis on valja selgitatud turuanallidsi kdigus, ning
eelnevalt loodud haagise olemusel. Labivaks teemaks on hidraulikasisteemi

integreerimine kivihaagisega.

Magistritéos on kasitletud projekteeritavate seadmete kontseptsioonide loomist ning nende
vordlemist hindamismaatriksite alusel. Valja valitud lahenduste kohta on toodud detailsed
kirjeldused koos arvutustega, mille teostamiseks on kasutatud nii anallutilisi valemeid kui
ka erinevaid tarkvarasid. Teksti sees on toodud CAD-mudeleid ja arvutusi iseloomustavad
illustratsioonid ning kdigist valmis ehitatavatest detailidest ja koostudest on tehtud

to0joonised, millest mdningad on esitatud graafilises osas.

Autor tanab kdiki 10put66 valmimisel toeks olnud inimesi: Martin Eerme, Maarjus Kirs,
Lenart Kivistik, Margus MUlr, Martins Sarkans, Jaan Kers, Aigar Hermaste, Mart Kolnes,
Mart Kolnes, Hans Vallner, Hando Kuuskman, Mykola Semeniuk, Tiit Matsulevits, Eha

Karlep, Aleksandra Kurvits-Vahter ja Kuulo Vahter.



Lithendite ja tahiste loetelu

a - trumlile mdjuva normaaljou ja selle vertikaalkomponendi vaheline nurk, °
B - hidrosilindri pikitelje nurk vertikaalkomponendi suhtes, °
nnj — htdrojaama kasutegur

Npump — pumba mahuline kasutegur

nsit — silindri mehaaniline kasutegur

Opuit — puidu survepinge piki kiudu, MPa

0s — silindri kinnitussérmes tekkiv pinge, Pa

wm — hidromootori poorlemiskiirus mootorit Iabiva vooluhulga korral, p - min-!
wr — haagise ratta pddrlemiskiirus, p - min-

A - vooliku ndutav ristldikepindala, m2

Aa — poldi ndutav arvutuslik ristldikepindala, m2

Afrees — Suurim korraga I0igatav puidu pindala, mm?2

Asiin — silindri kolvivarre poolne ndutav kolvi pindala, m2

Asii2 - valitud silindri kolvivarre poolne kolvi pindala, m?

Asiiz — valitud silindri kolvi pindala, m?

c: - rihma haardenurgast tulenev nurgategur

c2 - té6koormusest tulenev dinaamikategur

d - sOrme |abimdot, m

dvooiik — Vooliku sisediameeter, m

f — teise ratta veerehddrdetegur

fa — detailidevaheline hddrdetegur poltliites

fi — trumli deformeerivast joust tulenev veerehddrdetegur, m
F1 - Uhele silindri kinnitustala poldile mdjuv joud, kN

Fr — suurim voimalik koormus freesile, kg

Frm1 — esimesele rattale mojuv veerehddrdejoud, N

Frm2 — teisele rattale mojuv veerehddrdejoud, N

Ffrees — suurim lubatud freesi 10ikejoud, N

Ftrees, Max — suurim voimalik freesi 10ikejoud, N

Fre — kummalegi rattale mdjuv, trumlist tulenev veerehddrdejoud, N
Fn — Uhele rattale kanduv vertikaalne joud, N

Fni — trumli ja rehvi vaheline normaaljoud, N

Fnis — 1,5-kordne rehvi ja trumli vaheline normaaljoud, N

Fp1 — puutujasihiline joud trumli ja rehvi kokkupuutepunktis, N



Fpoit — poldi ndutav tdmbejoud, kN

Fr1 — trumli kaudu Ulemisele keeviskoostule rakenduv vertikaalne joud, N
Fsi1 — silindri ndutav joud tédliikumisel, N

Fsiz — suurim silindri tekitatav joud liheneval liikumisel, N

Fsiz — suurim freesi silindri tekitatav joud pikeneval liikumisel, N
Frr — puutujasihiliseks jouks teisendatud, mootorist tulenev péérdemoment (ihe rehvi
kohta, Nm

Fvi - trumli tekitatav ndutav vertikaaljoud, N

Fvp — suurim vOimalik koormus veopeale, kg

g - raskuskiirendus, m - s2

hm - takistuse kdrgus, mida esimene ratas lletama peab, m

ht - rehvi deformeerimise stigavus, m

km — esimese ratta veerehddrdetegur, m

kp — paranduskoefitsient FEM-arvutustes

kv — paranduskoefitsient sisepdlemismootori vOimsuse leidmiseks
| - lehtmetalli paksus, m

Ir — silindri Glemise kinnitussdrme joudla pikkus, m

lfrees — suurim voimalik freesi 18ikelaius, mm

m - haagise tdismass, kg

Ms - silindri kinnitussdrmes tekkiv paindemoment, Nm

Myi - hidromootori pédriemisest tulenev pé66rdemoment, Nm

n — sisepdlemismootori pédérlemiskiirus, p - min-!

nr — ratta raadiuse ja trumli raadiuse suhe

N - noutav kiilrihmade arv, tk

Na - poldi sisejoud, kN

p — olirdhk, Pa

p2 — 0lirdhk freesi silindris, Pa

p3 — 0lirdhk freesi hidromootoris, Pa

pk — silindri kinnitussdrme ja lehtmetalli vaheline kontaktpinge, Pa
P - freesi hiidromootori voimsus, kW

Prj — ndutav mootori véimsus, W

Pnj2 - freesi jaoks ndutav mootori voimsus, W

Pmax — valitud mootori maksimaalne véimsus, W

Prated — Uhe rihma nimivdimsus, kW

Grrees — freesi hildromootoris ndutav 0li vooluhulk, m3 - s1



gnj — hiidrojaama tekitatav 6li vooluhulk, m3 - st

gnm — Uhte hidromootorit Iabiv vooluhulk, m3 - s1

gmax — suurim vdimalik dli vooluhulk valitud mootori puhul, m3 - s1

gmin — ndutav oli vooluhulk, m3 - s1

ri — rehvi valisraadius, m

r - rattaid ringi ajava trumli raadius, m

Rax — pooriemisteljel tekkiva reaktsioonijou horisontaalkomponent, N

Ray — pooriemisteljel tekkiva reaktsioonijou vertikaalkomponent, N

Rc - silindri kinnituspunktis tekkiv reaktsioonijoud, N

Rex - silindri kinnituspunktis tekkiva reaktsioonijou horisontaalkomponent, N
Rcy — silindri kinnituspunktis tekkiva reaktsioonijou vertikaalkomponent, N
Sr — voolepiiri ndutav varutegur

Ssil — silindri jou varutegur

S - labilibisemise varutegur poltliites

tiaast — suurim laastu paksus kogu laiusega freesimisel, mm

Trmi — esimese ratta hddrdemoment, Nm

Trm2 - teise ratta hodordemoment, Nm

Tre — rehvi deformeerumisest tulenev ndutav péérdemoment kummalegi rattale, Nm
Trrummenr — trumlilt esimesele rattale Ule kantav p6érdemoment, Nm
Trrummerz2 — trumlilt rehvile lle kantava péérdemomendi keskmine vaartus, Nm
Trrummerz — trumlilt teisele rattale Ule kantav p66érdemoment, Nm

v — 0li suurim voolukiirus, m - st

vh — haagise liikumiskiirus, m - min-!

Vhj — hidropumba ligikaudne p6érdemaht, cm3

Vpump — valitud hiidropumba péérdemaht, cm3

W - Umarraua telg-tugevusmoment, m3
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1 SISSEJUHATUS

Kaesoleva magistritdd eesmark on laiendada autori bakalaureusetéd raames valminud
kivide tOstmise ja transportimise haagise kasutusvdimalusi lisaseadmete abil ning

projekteerida ja valmis ehitada liks haagise kllge kinnitatav terviklik seade.

Idee sellise taienduse loomiseks tuli autorile olemasoleva vdikestele maastikusdidukitele
moeldud kivide tOstmise ja transportimise haagise poOhjal (edaspidi kivihaagis), mille
peamine kasutusviis on algse projekti jargi kivide tdstmine ja langetamine vintsi ja selle
kiljes rippuva haaratsi abil ning nende transportimine haagist vedava sdiduki abil. Tanu
bakalaureusetdd kaigus valminud haagise modulaarsusele on seda olemasolevate
moodulite abil véimalik kasutada ka palkide vélja vintsimiseks ja transportimiseks ning
kontseptsiooni tasandil olevate koostude abil ka puistematerjali ja peenema metsamaterjali

veoks, kuid sellega hetkel kasutusvdimalused piirduvad.

Metsanduses ja pollunduses on kasutusel hulgaliselt erinevaid traktori kiilge kinnitatavaid
haakeseadmeid, kuid kdesolevas to0s voetakse vaatluse alla (iksnes sellised seadmed, mida
vOib aeg-ajalt vaja minna ka mitteprofessionaalsel metsanduse ja pdllundusega tegeleval
inimesel. Selliste seadmete hulka kuuluvad naiteks heina- ja voOsaniidukid, mullafreesid,
vosafreesid ja kannufreesid, postipuurid ja postirammijad, oksapurustid ja puuldhkujad.
Olemasolevale kivihaagisele tdiendavate seadmete lisamine laiendaks oluliselt selle
kasutamise vdimalusi ning niisugusel seadmel oleks suurem potentsiaal, nii renditurul kui

ka vdiksemates maamajapidamistes.

Ulalmainitud seadmed on (ldjuhul kas traktori killge kinnitatavad v&i késitsi liigutatavad,
kuid loodava seadme eelis teiste ees on esiteks see, et selle saab haakida iga vaikese
maastikusodiduki kllge, millel on olemas haakekonks, seetottu ei ole vedukil vaja
jouvotuvolli ega hilidraulikavédljavotet. Teiseks on selliste seadmete haagitavus heaks
alternatiiviks kasitsi liigutatavatele seadmetele, kuna see vahendaks nende liigutamise
vaeva ja muudaks seadme mobiilsemaks. Kolmandaks jaab loodavale mobiilsele

haakeseadmele alles ka olemasolev kivihaagise funktsioon.

Magistritdd seletuskiri algab olemasoleva haagise ja selle kasutusvdimaluste laiendamise
analliisiga ning turuanallidsist ja kasutuskogemustest lahtuvalt madratakse loodavate

seadmete olemus ning nende funktsionaalsed ja tehnilised nduded. Edasi on toodud
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seadmete kontseptsioonide kirjeldused ja nende vordlus, vélja valitud lahenduste detailne
projekteerimine ja arvutused ning vdimalikke edasiarendusi kirjeldav peatlikk. Seletuskirja
pohiosas on kasutatud tabeleid ning kirjeldusi iseloomustavaid jooniseid, lisaosas on

muuhulgas toodud tikitabel ning 16ppu on lisatud graafiline osa - tédjoonised.

KOigi mudelite modelleerimiseks, FEM-arvutusteks ning jooniste vormistamiseks on
kasutatud SolidWorksi tarkvara. Lisaks FEM-arvutustele on tehtud hulk analittilisi arvutusi,
mille abil kontrolliti FEM-arvutuste tulemusi ning projekteeriti hldrauliline joujaam.
Hldraulikaskeemi koostamiseks ja simuleerimiseks on kasutatud Festo FluidSimi tarkvara,
analldtiliste arvutuste kontrollimiseks Robot Structural Analysis Professionali tarkvara ning

interpoleerimiseks MATLAB-i tarkvara.

Marksdnad: haagis, hidraulika, veoajamid, pinnasefrees, magistritdd
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2 LAHTEULESANNE

Selles peatilikis tuuakse esmalt valja kivihaagise kasutamisel tehtud tahelepanekud ning
kirjeldatakse lUhidalt, millised olid kasutamisel ilmnenud vead ja mida oleks kivihaagise
juures voinud projekteerida teisiti. Seejarel arutletakse, milliseid sissejuhatuses mainitud
vaikesi metsandus- ja pollundustooriistu oleks otstarbekas kivihaagisega integreerida, ning
otsustatakse, milliste seadmete projekteerimine ette vdetakse. Valitud seadmete kohta
tehakse turuanalliiis ning tuginedes kasutuskogemustele ja turu-uuringule luuakse nduete
loetelu, mis seab paika, millistele funktsionaalsetele ja tehnilistele parameetritele peab
projekteeritav seade vastama. Seejuures tuuakse valja, millised ohutusnduded peavad

valitud seadmetiltbi puhul olema taidetud.

2.1 Kasutuskogemuste analiilis

Valmis ehitatud kivihaagise prototlitibi kasutamisel ilmnes hulk Uksikasju, millele haagist
projekteerides ei osatud tahelepanu podorata. Nende hulgas on nii modtmeid,
kasutusmugavust, tookindlust kui ka tapsust puudutavaid asju, millest olulisimad on
alljargnevas kokku voetud. Tahelepanekute taielik ja selgitusi hélmav loetelu ning juba

tehtud muudatused on toodud lisaosas (Lisa 1 Kasutuskogemuste analiiis).

Enim muudatusi vajaks haarats, mis on konstrueeritud haagise jaoks natuke liiga suur, nii
avatud asendi korral kui ka vaikeste kivide tOstmisel kinnises asendis. Haarats on ka
suhteliselt raske ning vajaks teistsugust asendihoidjat, mis asuks haaratsi keskel ning
vOoimaldaks haaratsit fikseerida suuremas ulatuses. Haaratsit saaks optimeerida
kergemaks, kui kasutada kitsamaid ja dhemaid haarasid, mis oleks valmistatud naiteks
Hardoxi terasest. Tapsuse ja vastupidavuse huvides peaks keermelattide asemel eelistama

metallist liugelaagreid ja otsast keermestatud Gmarlatte.

Teine tahelepanu vajav asjaolu on vintsi ja selle lisadetailide valik. Vints voiks olla suurema
tOstevbimega, kuna eeldatud raskusega kivi ta Ules tdsta ei suuda. Eelistama peaks
jamedamat trossi. Vintsi puldi ning juhtmete kinnitused peaksid olema vastupidavamad,
samas peab juhtmetele jatma koha, mis saaks erandolukorras puruneda ilma vintsi releele

kahju tekitamata. Vintsi plokk voiks vastupidavuse huvides olla liugelaagritel ning maaritav.
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Teleskoopne tarind, mille kilge vints kinnitub, vdiks olla suurema vertikaalse
liikumisulatusega ning selle (iles-alla liigutamine vdiks toimuda vintsi jéul. Uksteise sees
lilkuvad torud pohjustavad véarvi kulumist ja selle kogunemist torude sisse ning koos muu
mustusega raskendab see tarindi liigutamist, samuti selle kdige alumisse asendisse
seadmist. Ennetamaks mustuse ja vee kogunemist kinnise toru pohja, peaks selle pdhjas

olema ava ning Ulemises servas tihend voi juhikud.

Haagise stabiilsuse sailitamiseks tdstmise ajal peaks haagise tagaosas olema
reguleeritavad tugijalad. Kasutatavate sdrmede otsad peaks olema treitud
koonusekujuliseks, kuna see lihtsustab nende paigaldamist raskesti joondatavatesse
avadesse. Haagisel vdiks pinnakattena eelistada kuumtsinkimist, kuna see on
I66kkoormustele vastupidavam. Haagise suure tdismassi tottu ei pruugi vaiksemad vedukid

seda kallakust lles vedada, seetdttu peaks haagise ratastel olema abimootorid.

Bakalaureusetdd kaigus valminud kivihaagise prototilip on kujutatud joonisel 2.1.

Joonis 2.1. Valminud kivihaagise prototilp
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Valminud kivihaagise olulisimad tehnilised parameetrid

Tldhimass: 260 kg

Taismass: 1460 kg

Kandevoime: 1200 kg

Kogulaius: 1784 mm

Transpordilaius (ilma balanssiirideta): 1340 mm

Pikkus: 2520 mm

Maksimaalne pikkus (avatud tagumise tugitalaga): 3585 mm
Korgus hoiustamisel: 1736 mm

Maksimaalne kdrgus todasendis: 2536 mm

Suurim lubatud kiirus taiskoormuse korral (rataste tootja info pdhjal): 15 km/h
Vintsi teoreetiline tostevdime plokki kasutades: 1814 kg

Veopea tsentri kdrgus maapinnast: 289 mm

2.2 Turuanaliius

Enne spetsiifilisema turu-uuringu tegemist arutletakse, milliseid seadmeid oleks
otstarbekas kivihaagisega integreerida, arvestades nende kasutusviisi ja kasutustihedust
ning sobivust olemasoleva kivihaagise konstruktsiooniga. Vaatluse all on jargmiste
seadmetlilipide kodukasutajatele moeldud variandid: heina- ja vOsaniidukid, mullafreesid,

vOsafreesid ja kdnnufreesid, postipuurid ja postirammijad, oksapurustid ja puuldhkujad.

Oksapurustajad ja puuldhkumismasinad on metsanduses levinud seadmed, mida
kasutatakse raiesaaduste tootlemiseks. Molemat tlilipi seadet oleks voimalik olemasolevale
kivihaagise raamile lisada, kuid kuna neid kasutatakse enamasti (hes asukohas pikemat
aega, siis ei ole neid vaja ebatasasel maastikul pidevalt liigutada. Lisaks on turul olemas
haagitavad oksapurustajad ning puuldhkumismasinad, millel on olemas soltumatu
jouallikas [1], [2].

Postipuure ja postirammijaid kasutatakse aiapostide ning vundamendipostide
paigaldamisel. Nagu nimigi Gtleb, siis postipuuriga puuritakse posti jaoks maa sisse auk,

samas kui postirammijaga llGliakse post maa sisse vdikeste |66kidega [3], [4]. Mdlemad
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seadmed tdotavad vertikaalsihis ning kivihaagise kdrge raami kililge oleks voimalik
kinnitada mdlemat seadet. Samas on olemasolevate seadmete eeliseks nende kompaktsus
ning selliste masinate paigaldamine kivihaagise laia raami klilge muudaks protsessi
keeruliseks, eriti kui aiaposte paigaldatakse tihedas metsas v0i vundamendiposte
eritasandilisel ehitusobjektil. Turul leidub ka kompaktseid haagitavaid postipuure [5]. Koigil

vaadeldud seadmetel on jouallikaks sGltumatu bensiinimootor.

Heina- ja vodsaniidukid on laialdaselt kasutusel hooldamata heinamaade korrastamisel.
Nende seadmetega saab niita kdrget heina ning vaadeldava toote puhul vdiksemaid
puitunud varsi, mille 1abimddt on kuni 5 cm [6]. Sellel ning sellesarnastel seadmetel on
I6ikeorganiks muruniiduki teradega sarnased terad, mida on tavaliselt rohkem kui tks [7].
Samuti on olemas haagitavad heinaniidukid, millel kasutatakse jouallikana Uhte voi mitut
bensiinimootorit [8]. Heinaniiduk kasutab heina purustamiseks pddrleva trumli kilge
kinnitatud haamreid. Heina- ja vosaniidukite miinusena voib valja tuua selle, et neid ei saa

kasutada vOsast maha jadvate kandude eemaldamiseks.

Mullafreese kasutatakse pOllukultuuride kasvatamisel pinnase ettevalmistamiseks.
Mullafreesidel on horisontaalne kettlilekandega voll, mille kiiljes on mitu freesitera, mis
pinnast labi segavad [9]. Selle ning teiste sarnaste mullafreeside eelis on see, et nendega
paaseb paremini kitsastesse kohtadesse, kuna neil pole kilgedel seadme laiust
suurendavaid rattaid, samuti on eeliseks mobiilsust suurendav sisepdlemismootor. Samas
on kasitsi opereeritavate mullafreeside kasutamine fiUsiliselt raske ning need ei ole ette
nahtud pinnases esinevate kdndude eemaldamiseks. Turul leidub kull traktori kllge jaigalt
kinnitatavaid mullafreese, mis kasutavad jouallikana traktori jouvotuvdlli, kuid haagitavaid

mullafreese, millel oleks sdltumatu jouallikas, autor turuanalilsi kdigus ei leidnud [10].

Vosafreesid (nimetatakse ka metsafreesideks ja pinnasefreesideks) ja kdnnufreesid on ette
nahtud vOsa ja kdndude eemaldamiseks koos maa-aluse osaga (teatud siigavuseni) ning
selle jaoks on nendel seadmetel terad, mis trumli voi ketta kllge kinnitatuna ringi kaivad
ja  puitmaterjali  hakivad [11], [12]. Kasitsi  opereeritavaid, integreeritud
sisepdlemismootoriga kannufreese on turul lai valik, seejuures on osa neist vdimelised ise
sOitma [13]. Haagitavaid kdnnufreese autor turult ei leidnud ning tdendoliselt on podhjus
selles, et isesditvad kannufreesid asendavad haagitavat kannufreesi piisavalt hdsti. Samuti
on olemas suur valik traktorite ja ekskavaatorite kililge kinnitatavaid kannufreese ja

kannupuure [14], [15]. VOsafreeside hulgast ei leitud Uhtegi kasitsi opereeritavat ega
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haagitavat integreeritud jouallikaga seadet, kdik esmasel vaatlusel tuvastatud vosafreesid

on ette nahtud jaigalt traktori kiilge voi ekskavaatori noole otsa kinnitamiseks [16].

Eelnevale seadmete anallilsile tuginedes voOib Oelda, et oksapurustajaid ja
puuldhkumismasinaid, niisamuti heina- ja vOsaniidukeid ei ole mdistlik kivihaagisega
integreerida, kuna turul on olemas nende seadmete haagitavad versioonid, millel on
sOltumatu jouallikas. Niisamuti pole otstarbekas olemasoleva haagisega integreerida
postipuure ega postirammijaid, kuna turul leiduvad seadmed vdimaldavad toimetada ka

raskesti ligipdasetavates kohtades.

Samas ei leidu turul haagitavaid, integreeritud jouallikaga mullafreese, vosafreese ja
kannufreese. Mullafreesiga saab segada ilma kandudeta pinnast, samas kui vOsafreesid ja
kdannufreesid voimaldavad pinnasega segada ka soovimatuid kande ja juuri. Esialgse
vaatluse pohjal voib 6elda, et peamine vOsa- ja kannufreeside erinevus on nende tédorgani
laius, kannufreesidel on see kitsam. Samas sobib osa vOsafreese ka suuremate kandude
eemaldamiseks ja tdnu sellele on vdsafreesid universaalsemad [11]. Seeparast
otsustatakse, et kivihaagisega integreeritakse iseseisva jouallikaga seade, mis suudab
Uhtviisi eemaldada nii kande kui ka peenemat vOsa ja teatud sligavuselt ka nende maa-

aluse osa.

Alljargnevalt uuritakse pdhjalikumalt turul leiduvaid vOsa- ja kannufreese. Esmalt vietakse
vaatluse alla kannufreesid, kusjuures vorreldakse nii kasitsi opereeritavaid, iseliikuvaid kui
ka traktori kllge kinnitatavaid, pooérleva ketta killjes olevate kdvasulamhammastega
kannufreese. Laiem analils aitab saada parema Ulevaate peamiste kannufreeside
voimsusest ja tehnilistest parameetritest, milleks on I|dikepea |abimoot, terade arv,
freesitava kdannu suurim soovituslik 1abimd&ot, freesimise sligavus, hlidraulika olemasolu,
seadme mass ja lisaks seadme hind. Seadmete gabariitmddtmeid ei vaadelda, kuna
projekteeritav seade hakkab asuma olemasoleval haagise raamil, mille mddtmeid ei soovita

muuta.

Niinimetatud kannupuurid, naiteks Dipperfoxi kannupuur, mis kinnitatakse enamasti
ekskavaatori noole otsa, jaetakse vaatluse alt valja, kuna nende opereerimiseks on vaja suurt
massi, mis puuri kannu sisse surub [15]. Kannufreeside turuanaliilsi tulemused on esitatud
tabelis 2.1 ning tabeli kompaktsuse huvides on vaadeldavate seadmete tdpsed mudelid

toodud nummerdatud loeteluna enne tabelit ja vastav number tabelis tdhistab seda mudelit.
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. LASKI F 360 SW/14 [17]
. LASKI F 460E/27 [18]
. LASKI F 500 H/35 [19]

. FRZPRO-54 PTO [20]

. Bernards STG300 [21]
. Toro SGR-13 [22]

. Woodland Mills WG24 [23]

. LASKI FZ 560 T - M [24]

Tabel 2.1. MGningate turul saada olevate kannufreeside tehnilised parameetrid. Sulgudes naidatud
voimsuse korral puudub seadmel integreeritud jouallikas ning vadartus on soovituslik ekskavaatori
vOi traktori vdimsus

Omadus 1 2 3 4 5 6 7 8
V&imsus, kW 10,5 | 20,1 26,1 (22,5..37,5) | 15 8,7 | (11,3..34) (30)
LGikepea 350 | 470 510 600 300 | 241 610 560
[abimdot, mm

Terade arv, tk 8 12 18 54 9 3 - 30
Kannu suurim » . " "
Ebim35t, mm 300 800 | piiramatu piiramatu - - piiramatu | piiramatu
Kannu suurim |44 | 309 440 400 - | 355 - 650
kdrgus, mm

Freesimise 120 | 200 380 200 300 | 279 - 500
sligavus, mm

Poorlemiskiirus,

b - min-t - - - (540) - - (540) -
Mass, kg 145 230 775 320 130 109 196 640
Iseliikuv ei jah jah ei ei ei ei ei
Hudraulika ei ei jah jah ei ei ei jah
olemasolu

Hind, € 4790 | 9790 26 140 5880 3540 | 5605 2880 14600

Edasi uuritakse turul saada olevaid vOsafreese. Kuna vOsafreese ei toodeta integreeritud

jouallikaga, vaid Uksnes traktori kiilge kinnitatavana, siis on nende seadmete puhul antud

traktori soovituslik voimsus v0i mass, mida on freesi kasutamiseks vaja. Sellised freesid on

otsa.

Tabelis 2.2 on toodud vaadeldud vdsafreeside olulisemad tehnilised parameetrid, sh ndutav

voimsus voi tarviliku traktori vOi ekskavaatori mass, freesi tédorgani 1abimdot, freesi laius,

terade tllp ja arv, kdnnu suurim |abima&ot, hidraulika olemasolu ja parameetrid, seadme

mass, samuti seadme hind. VOsafreeside tédpsed nimetused on toodud tabeli ees olevas

nummerdatud loetelus ning vastav number tabelis tdhistab vaadeldavat mudelit.
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Ventura TFVLHC 100 [25]
Tabe THE-100 [26]
Plaisance BFH 301-1000 [27]
Baumalight MP-360 [28]
Brush Hound FX36 [29]
Deleks ARH-100 [30]

John Deere MH60D [31]
Diamond Mowers SK Disc Mulcher Pro X [32]

Tabel 2.2. M@ningate turul saada olevate vosafreeside tehnilised parameetrid. Sulgudes olev
poodrlemiskiirus on arvutatud teoreetiliselt, tuginedes vooluhulgale ja mootori té6mahule

Omadus

1

2

3

a4

5

6

7

Traktori /
ekskavaatori
voimsus, kW

22,5...
41

Traktori /
ekskavaatori
mass, t

1,5..3

10...15

Loikeorgani
tédlaius, mm

1000

1000

1000

1520

910

1000

1520

1219

Loikeorgani
labim&ot, mm

370

300

380

324

127

Kovasulam-
terade arv, tk

26

25..50

74

24

30

28

Lendterade /
haamrite arv,
tk

12/36

0/8

Kannu suurim
[abimoot, mm

30

25...127

200

50

356

Po6rlemis-
kiirus, p - min!

(1667...
6154)

1800

1800...
2000

Mass, kg

180

650

544

742

290

1240

Hldraulika /
kardaan

Hid-
raulika

Hid-
raulika

Hud-
raulika

Kardaan

Hid-
raulika

Hud-
raulika

Hud-
raulika

Hid-
raulika

Hidraulika
vooluhulk,
[ - mint

30...40

75...160

100

75...227

65...100

91..170

121<

Hidraulika
rohk, bar

150...
180

180...
280

200

230

70...140

275

275

Hidromootori

26...45

té6maht, cm?3
Hind, € - - -

12 344 - 2780 - -

Olles tutvunud turul saadaolevate kdnnufreeside ja vOsafreeside tehniliste parameetritega,

vO0ib nende kohta teha jargmise kokkuvotte. Vaadeldud kannufreeside vO@imsus jaab
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vahemikku 9...38 kW ning see on tihedas seoses I0ikepea labimddduga, mis jaab vahemikku
240...610 mm. Mida suurem on |dikepea labimoot, seda rohkem on sellel terasid, vaadeldud
juhtudel on kdvasulamteri 3...54. Terade paiknemine ja kuju on eri mudelite puhul Usnha

erinev, kuid enamasti asetsevad terad poorieva ketta molemal kdiljel.

Freesitava kdannu labimdddule enamikul kannufreesidel piirangut ei ole, kuna seadet saab
kannu suhtes liigutada, kuid freesimise kdrgust ja sligavust piirab seadme vertikaalsihilise
lilkumise ulatus. Vaadeldud juhtudel on maapealne freesimisulatus suurem kui maa-alune
ulatus, esimesel juhul jaab see vahemikku 200..650 mm ja teisel juhul vahemikku
120...500 mm, ning see sdltub enamasti I8ikepea suurusest. Freesi pddrlemiskiiruse kohta
pole tihelgi juhul infot antud, sulgudes ndidatud vaartused kajastavad sisendina kasutatava
kardaanvalli podriemiskiirust. Vaadeldud freesidest on isevedavate ratastega kaks mudelit
ning hidraulika abil to6tab kolm mudelit, Glejaanutel on I0ikepea seotud mehaaniliselt

mootoriga voi traktori jouvotuvaolliga.

Nagu juba mainitud, siis vOsafreese on saada Uksnes traktori vOi ekskavaatori kilge
kinnitatavana. Kuna vosafreeside valik on Usna suur, siis on voetud vaatluse alla Uksnes
sellised freesid, mille laius on 1000 mm voi sellele kdige lahedasem suurus, mida valitud
tootja valmistab, kuna kivihaagisega proovitakse integreerida ligikaudu sellise laiusega

vosafreesi.

Vosafreeside puhul on enamasti antud Uksnes selle traktori voi ekskavaatori mass, millega
seadet kasutada saab, ning antud juhul jéab see vahemikku 1,5...15 tonni. Vaid thel juhul,
kui freesi laius on 1520 mm, on antud ekskavaatori soovitatav vOimsus - 22,5..41 kW.
Vaadeldud vosafreeside todorganiks (vélja arvatud frees number 8) on silindriline rootor,
mille [abimoot jaab vahemikku 127..380 mm ning mille kilge on kinnitatud
kdovasulamterad, lendterad vdi haamerterad. Jaigalt kinnitatud kdvasulamterade arv on
24...74, liikuvate lendterade ja haamerterade oma vastavalt 12 ning 8...36 (lendterade ja
haamerteradega vOsafreesidel saab operaator ise valida, kumba tllpi terasid kasutatakse).

Terade paigutus rootoril on iga freesi puhul erinev.

Freesitavate kandude suurimaid soovitatavaid |abimootusid vaadates ilmneb, et
kdvasulamteradega on vdimalik eemaldada suurema labimddduga kandusid (soovitatud
kuni 356 mm) kui teiste teradega (soovitatud kuni 50 mm). Freesi p66rlemiskiirus on antud

kahel mudelil ja see jaab vahemikku 1800..2000 pdéret minutis, Uhel juhul on
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pooriemiskiiruste vahemik leitud teoreetiliselt, hiidraulikadli vooluhulga ja hidromootori
po6dérdemahu abil (1667..6154 podret minutis), kuid selle llemine piirmaar on teiste
seadmete poorlemiskiirusest lle kolme korra suurem, seega tdendoliselt mittearvestatav
vaartus. Uks vosafrees toimib kardaanvdlli kaudu, Glejddnud hidraulika abil. Hidraulikadli
soovituslik vooluhulk jaab vahemikku 30...227 liitrit minutis, kusjuures kdvasulamteradega
freesidel on see suurem kui teiste terade puhul, 8lirdhk on seejuures 70...280 baari. Uhe
mudeli puhul on kasutajal véimalik valida sobiva pé6rdemahuga hiidromootor vahemikus
26...45 cm3.

Vosafrees, mille jarjekorranumber on 8, erineb teistest selle poolest, et selle tédorganiks
on horisontaalsel tasapinnal (vertikaalse volli otsas) pooérlev ketas, mille 1a8bimddt on 1219
mm ja mille alumisele kiiljele ning vélisservale on kinnitatud k&vasulamterad. Uhelgi
vaadeldud vdsafreesil ei ole antud freesimise suurimat kdrgust maapinnast ega freesimise
sligavust, kuna need sodltuvad traktori kinnituse voi ekskavaatori noole vertikaalsihilisest

lilkumisulatusest.

2.3 Projekteeritavale seadmele esitatavad nouded

Tuginedes olemasoleva kivihaagise geomeetriale ja kasutuskogemusele ning turuanallisi
kaigus selgunud kannu- ja pinnasefreeside tehnilistele parameetritele, maaratakse nduded,
millele peab loodav seade vastama. Vdimaluse korral antakse funktsionaalsetele nduetele
ka ligikaudsed arvvaartused, kuid monel juhul selguvad viimased alles detailse
projekteerimise ja arvutuste kaigus. Alapeatiki |I6pus on toodud kokkuvétlik tabel, milles
on nduete loetelu (vt tabel 2.3).

Kuna projekteeritav seade peab lisaks suurematele kdndudele suutma eemaldada ka
hulgaliselt vaikesi kandusid, mis asuvad horedalt suurema ala peal, siis oleks |dikeorgani
kuju silmas pidades efektiivsem kasutada laiemat freesi, mis eemaldaks kandusid korraga
laiema ala pealt. Seetdttu otsustatakse, et kasutatakse kas trumlit vdi horisontaalsel

tasapinnal pddrievat 10ikeorganit, kuna kannufreeside vertikaalne ketas on Usna kitsas.

Loikeorgani laius peab kokku sobima haagise laiusega, selle esmaseks eesmargiks seatakse

ks meeter, 1abimdot ning terade arv selguvad hiljem. Kuna frees peab suutma eemaldada
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ka suuremaid kandusid (labimdot kuni 600 mm), kasutatakse jaigalt kinnitatud
kovasulamterasid. Freesimise siigavus peab maapinnast mdddetuna olema vahemalt 100

mm ning seade peab suutma freesida maapinnast 400 mm kdrgusele ulatuvaid kandusid.

Kasutuskogemuste 31. punkt sedastab, et vaikestel vedukitel, nt murutraktoritel, esineb
probleeme koormaga kivihaagise kallakust Ulles vedamisel. Lisaks on pinnasefreesi
kasutamisel ette nahtud, et see liigub tavalisele sdidusuunale vastupidises suunas, seega
veduki nn tagurpidikdigu sadstmiseks peaks teatud ajam haagist aeglaselt tahapoole
liigutama. Seetdttu otsustatakse kdesoleva t06 raames projekteerida ja valmistada haagise
rehvide vastu surutavad, eraldi ajamiga trumlid, mida oleks vdimalik rehvidest eemale
liigutada ning mille poorlemist oleks voimalik vedukil istudes juhtida. Ajamid ei pea
vOimaldama suurt liikumiskiirust, kill aga peavad need tekitama ({sna suurt

péérdemomenti.

Kuna (ks projekteeritava seadme olulisimaid omadusi on selle soltumatus veduki
omadustest, peab kivihaagisele lisama iseseisva jouallika. Arvestades seda, et freesi
moodul peab olema haagise kuljest kergesti eemaldatav, samuti seda, et rataste ajamid
peavad tdédtama ka ilma freesi moodulita, peab jouallikas olema kinnitatud kivihaagise
raami kllge eraldi moodulina. Tuginedes turuanalllsile ja asjaolule, et freesi moodulit
(selle prototiilipi valmis ei ehitata) peab saama vdimalikult lihtsasti jouallikaga ihendada
ning et (ks jouallikas peab varustama eri kohtades asuvaid ajameid, otsustatakse
haagisega integreerida hidraulikasiisteem. Selle tapsemad parameetrid selgitatakse valja
arvutuste kaigus, kuid lahtutakse sellest, et slisteemi rohk oleks 70...280 baari ning freesi

p6drlemiskiirus ligikaudu 1800...2000 pddret minutis.

Tabelis 2.3 on toodud eespool kirjeldatud nduded kokkuvdtlikul kujul.

Tabel 2.3. Loodava seadme nduded

Omadus Noutav vaartus voi funktsiooni olemasolu

Jouallika vBimsus, kW Selgitatakse valja projekteerimise kaigus

Loikeorgani tddlaius, mm ~1000

Loikeorgani [abimdot, mm Selgitatakse valja projekteerimise kadigus

K&vasulamterade arv, tk Selgitatakse valja projekteerimise kaigus, tdendoliselt 20...60
K&nnu suurim 1abimodt, mm >600

K&nnu suurim korgus, mm >400

Freesimise stigavus, mm =100
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Freesi po6rlemiskiirus, p - mint

~1800...2000

Tuhimass, kg

Suurem mass on parem, kuna see hoiab seadet stabiilsena

Isevedavad rattad

>10 meetrit minutis, vedukil istudes juhitavad

Hidraulika / mehaaniline ajam

Hudraulika

Hldraulika vooluhulk, | - min

Selgitatakse vélja projekteerimise kdigus

Hludraulika rohk, bar

70...280

Hudromootorite pé6rdemaht, cm3

Selgitatakse valja projekteerimise kadigus

2.4 Ohutusnouded

Loodava isevedavate ratastega vosafreesi puhul on tegemist seadmega, milles esineb
kiiresti liikuvaid osi. Neist kdige ohtlikumaks vOib pidada freesi moodulit, kus frees teeb
kuni 2000 pooéret minutis ning lennutab seejuures laiali kandude tlikke ja pinnases leiduvaid
kive. Seetdttu peab frees olema kolmest kiljest ning pealt kaetud, kuid tagumine kilg peab

jaama avatuks, kuna selle kiljega liigub frees kdandude kohale. Operaator seisab t66 ajal

haagise korval voi istub vedukil, kus tikkide paiskumise vGimalus on minimaalne.

Teine tahelepanu vajav koht on rattaid ringi ajavad trumlid, mis on surutud vastu rehve.
Teistel sarnastel lahendustel ei ole need osad kaetud, seega operaator peab ise jalgima, et
Ukski kehaosa ega riideese ei satuks trumli ja rehvi vahele [33]. Kolmandaks, kuna seade
sisaldab korge rohu all olevat hidraulikadli, peab operaator nii t66 kui ka hoolduse ajal

jalgima, et torud ja Ghendused ei katkeks, see tahendab, et need ei jaaks millegi taha kinni,

ei jadks millegi vahele ega puutuks kokku teravate servadega.
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3 KONTSEPTSIOONIDE SELGITUSED JA VALIK

Haagise tdienduste kontseptsioonide loomisel arvestatakse eelkdige alapeatlikis 2.3 valja
toodud tehnilisi ja funktsionaalseid ndudeid. Kuna paljud arvvaartused on antud suures
vahemikus ning osa asjade jaoks selguvad need hiljem, siis on vdimalik védlja pakkuda Usna
erisuguseid kontseptsioone. Pdhiline on see, et neid tdiendusi oleks vdimalik kinnitada
olemasoleva kivihaagise kilge ilma selle esialgset funktsiooni liigselt segamata ja

konstruktsiooni nérgestamata ning et neid oleks mugav kasutada.

Nii nagu bakalaureuset66 puhul, peab ka siin arvestama sellega, et neid taiendusi, mida
plaanitakse valmis ehitada, saaks valmistada Tallinna Tehnikallikoolis olevaid seadmeid
kasutades. Erandiks on lehtmetalli laserldikus ja teraskonstruktsioonide pinnaviimistlus,
mis tellitakse allhankena valjastpoolt. Kuna eelistatakse kasutada voimalikult suurel maaral
standarddetaile ja ostutooteid, siis kontseptsioonide modelleerimise kaigus tutvutakse turul
saada olevate toodetega, ja mudelid luuakse nende mddtmeid arvestades. Need tooted
peavad sobituma standardsetest terasprofiilidest ja Ilehtmetallist valmistatud

konstruktsioonielementide kilge.

Et suurendada kasutusmugavust ja vastupidavust ning vahendada ootamatuste tekkimise
vOimalust, arvestatakse kontseptsioonide loomise kaigus kivihaagise kasutamisel saadud
kogemusi. Mudelid luuakse nii, et haagise laius plsiks olemasolevates piirides, pikkus voib
freesi tottu suureneda. Kontseptsioone ei modelleerita vdga detailselt, kuna eesmark on
anda Ulevaade t66pohimottest. Loodud kontseptsioonide hulgas on kolm lahendust
pinnasefreesi, (ks lahendus hidrojaama ja kolm lahendust rataste ajami jaoks. Nii rataste
ajamid kui ka frees peavad toé6tama hlidrojaamast saadava energia abil. Freesi ja ajami
kolmanda kontseptsiooni alapeatiiki I0pus on freeside ja ajamite lahenduste vordlemiseks

toodud hindamismaatriksid, mille alusel tehakse valik detailseks projekteerimiseks.

3.1 Hiudrojaama kontseptsioon

Loodav hidrojaam on olemuselt vaga sarnane olemasolevate mobiilsete hiidrojaamadega,
mida kasutatakse metsatehnika jouallikana [33]. Kasutatakse horisontaalse vantvdlliga

kompaktset sisepdlemismootorit, mille valjundvdlli otsa on sidurikoja kaudu kinnitatud
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hidropump, kusjuures mootor kaitab hiidropumpa sidurikojas paikneva siduri vahendusel.
Mootor ise on kinnitatud alusraami kiilge, kuhu on lisatud ka hiidraulikadli paak. Vajalikud
klapid, sealhulgas ulerdhuklapp, ning elektriliselt lillitatav jagaja kinnitatakse samuti
hidrojaama raami kulge. Sellest valjapoole jaavate hidraulikakomponentide hulgas on

Uksnes voolikud ja hidraulilised ajamid.

Joonisel 3.1 on kujutatud hidrojaama, mis on paigutatud kivihaagise tiisli peale. Detailse
projekteerimise kaigus konstrueeritakse Uksnes valmis ehitatav, rataste ajamitele sobiv
hidrojaam. Nii sellel joonisel kui ka jargmistel kontseptsioonide illustratsioonidel on
olemasolevad kivihaagise osad kujutatud kollase varviga ning lisatud kontseptsioonid halli

varviga.

Joonis 3.1. Hidrojaama kontseptsioon. Haagise tiislil on eraldi raamile kinnitatud kompaktmootor
(tumehall), selle kiiljes sidurikoda ja htiidropump. Mootori taga on hiidraulikadli paak (helehall) ning
selle kohal raami kiljes elektriline jagaja

3.2 Esimene freesikontseptsioon

Koik pinnasefreeside kontseptsioonid on ette nahtud kinnitamiseks haagise tagaossa ning

on moeldud kasutamiseks selliselt, et haagis liigub freesimise ajal tagasuunas ja freesib
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seal olevat materjali. Freeside puhul on oluline see, et freesi téoorgani kdrgust saaks
muuta, et vOoimaldada freesimist maa sees ja samas ka edasiliikumist ilma freesimata.
Pinnasefreeside kontseptsioonide puhul ei ole modelleeritud materjali laialipaiskumist
takistavaid ja uldist ohutust suurendavaid kaitseelemente, kuna sel moel on freeside
toOopohimote paremini moistetav.

Esimese freesikontseptsiooni puhul on tegemist Uhe suure horisontaaltasandil pddrleva
kettaga, mille valisserva on poltidega kinnitatud vaheldumisi eri kujuga
kdvasulamhammaste hoidikud ja nende kiilge Gimarad kdvasulamhambad (vt joonis 3.2).
Ketas on poldiga kinni volli alumises otsas ja volli ajab Ulevalt ringi hiildromootor. Ketast
hoidva raami kdrgust reguleeritakse kahe hldrosilindriga ning raami vertikaalsuunaliste
lineaarjuhikutena on kasutusel nurkades paiknevad Umarlatid. Freesi vdlimine raam on

jaigalt kinnitatud kivihaagise raami kilge.

Joonis 3.2. Pinnasefreesi esimene kontseptsioon. Valimine raam on kinnitatud kivihaagise kiilge,
sisemine raam saab hudrosilindrite abil liikuda vertikaalsihis koos pdodrleva freeskettaga

Selle kontseptsiooni puhul voib positiivseks pidada asjaolu, et kandusid ja muud materjali
ei hakita Uleni tikkideks, vaid I6igatakse need maa sees ligikaudu 100 mm sligavuselt ara,

see vdimaldab nii aja kui ka kiituse kokkuhoidu. Ara freesitud kdnnud saaks kerge vaevaga
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minema viia, kuid samas voib monel juhul olla sooviks, et hakitud materjaliga tasandatakse
maapinda. Uks véljakutse antud lahenduse projekteerimisel oleks ka nurkades paiknevate
lineaarjuhikute tdpne asetus raami valmistamisel, kuna kdik neli juhikut peavad olema

suhteliselt tapselt joondatud liikuva raami liugpuksidega.

Freesimise siigavus on reguleeritav ning ndutud kdrgusega kandu on selle freesiga voimalik
eemaldada, kuid miinusena voib vélja tuua asjaolu, et suuremate kui 550 mm labimddduga
kdandude puhul tuleb freesida kahelt poolt, kuna suurema ldabimddduga freesketast on
keeruline haagise kilge integreerida (laiuse poolest mahub freesi raami vahele kuni 730
mm suurune kand). Ketta saaks viia ka haagisest tahapoole ja siis vdiks see olla suurem,
kuid sel juhul oleks ketas ise raskem ja haagise raskuskese laheks liiga taha. Lahenduses
prooviti freesi raskuskeset hoida haagise raskuskeskme l|dhedal. Antud Ilahenduse
kontseptsioonis on kogu freesi mooduli mass 314 kg ja sellest freesketta mass koos 24
kdovasulamhambaga on 125 kg. Vaga oluline on selle pddrleva massi tasakaal oma

p6drlemistelje suhtes.

3.3 Teine freesikontseptsioon

Pinnasefreesi teise kontseptsiooni loomisel oli eesmargiks esimese kontseptsiooni kahe
suurima puudujaagi parandamine. Nendeks on lineaarjuhikute tdpsuse ndue ning
suhteliselt suur po6oérlev ketas. Vertikaalsihiline liikumine on lahendatud paralleelsete
liigendite abil, mis hoiavad freesi moodulit kivihaagise suhtes alati sama nurga all, kuid

lubavad sellel lles ja alla liikuda. Liikumise tekitamiseks kasutatakse kahte htdrosilindrit.

Uks suur freesketas on asendatud kahe vdiksemaga, see aitab vahendada nende kogumassi
ning lihtsustada tasakaalu saavutamist. Freeskettad poddrlevad teineteise suhtes
vastupidises suunas ja tdmbavad materjali kahe ketta vahele. See on esimese
lahendusvariandiga vorreldes samuti eelis, kuna lihe pddrleva ketta korral voib siis, kui
freesimise takistusjoud osutub piisavalt suureks, kogu haagis kiilgsuunas nihkuda.
Freeskettaid ajavad ringi kaks eraldi hidromootorit, mis on kinnitatud vdllide Gilemiste otste

juurde.
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Freesimise korguse ja sligavuse ndue on tdidetud, kuid ndutava labimddduga kannu
freesimisel tuleb seda teha mitmelt poolt, kuna alumine vodlle toetav tala jaab ette.
Konstruktsiooni saaks vahesel maaral optimeerida, kui talad jatta konsoolseks ning
freeskettaid tahapoole viies ketaste |abimddtu suurendada, kuid see pOhjustaks
massikeskme nihkumise tahapoole. Joonisel 3.3 on kujutatud teist freesikontseptsiooni,
mille puhul freesi mass on 266 kg, kusjuures kumbki freesketas koos 16

kdvasulamhambaga kaalub 26 kg.

Joonis 3.3. Pinnasefreesi teine kontseptsioon. Vdlimine raam on kinnitatud kivihaagise kilge,
sisemine raam saab hidrosilindrite ja paralleelsete lulide abil lilkkuda vertikaalsihis koos kahe
vastassuunas pédrleva freeskettaga

3.4 Kolmas freesikontseptsioon ja hindamismaatriks

Kolmas pinnasefreesi kontseptsioon on lahendatud traditsioonilisemal moel: t66organiks on
Uks horisontaalse volli kilge kinnitatud poodrlev trummel. Trumli kilge on keevitatud

terahoidikud ning nende kiiljes on poltidega kdvasulamterad. Trumlit ajab kilje pealt ringi
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hidromootor ning kogu tédorgani tdostmine ja langetamine kaib kahe hdrosilindri abil.
Freesi valimine raam on jaigalt kinnitatud kivihaagise raami kililge, ning kuna tédorgan ei
pea toimimiseks olema kindla nurga all, siis saab see vajalikus ulatuses koos sisemise

raamiga podérduda imber telje, mis on fikseeritud valimise raami kilge.

Kirjeldatud lahendus vastab kdigile neile loetelus toodud nduetele, mis puudutavad
freesitava kannu suurust. Kuni 1000 mm |labimddduga kandu on vdimalik freesida Uhelt
poolt sellele peale liikudes, kusjuures kand hakitakse Uleni tikkideks. Freesimise sligavust
piiravad kiljel olevad laagrid ja ketiratas, seega suurema trumli 1abimdddu korral oleks
pinnast vGimalik freesida veel sligavamalt. Sellise freesi lahenduse juures on positiivne ka
see, et ei teki ebasoovitavaid kiilgjoudusid. Miinuseks voib pidada haagise massikeskmest
kaugel paiknevat freesi massikeset, kuid vajaduse korral saaks haagise tasakaalustamiseks
lisada ballasti. Joonisel 3.4 nadidatud kolmanda pinnasefreesi lahenduse mass on 241 kg,

millest freesi trummel ja 30 kdvasulamtera moodustavad 134 kg.

Joonis 3.4. Pinnasefreesi kolmas kontseptsioon. Valimine raam on kinnitatud kivihaagise kiilge,
sisemine raam koos p6drleva freesi trumliga saab hidrosilindrite abil péérduda Ghe telje imber

Tabelis 3.1 on toodud pinnasefreeside omaduste hindamismaatriks, kusjuures kaigil
kriteeriumitel on maaratud kaal vahemikus 1...3 ning iga kriteeriumit hinnatakse vahemikus
1..5.
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Tabel 3.1. Pinnasefreeside hindamismaatriks

Kontseptsioon 1 | Kontseptsioon 2 | Kontseptsioon 3
Parameeter Kaal | Hinne Kokku Hinne Kokku | Hinne Kokku
Freesimise laius 3 4 12 3 9 5 15
Freesimise kdrgus 1 5 5 5 5 5 5
Freesimise sligavus 1 4 4 4 4 5 5
Freesimise kiirus 2 5 10 4 8 3
Kasutamismugavus 3 4 12 1 3 5 15
Freesimisjargne koristus 2 2 4 2 4 4 8
Katusekulu freesimisel 1 5 5 4 4 2 2
Voimsustarve 2 4 8 5 10 2 4
Valmistamise keerukus 2 1 2 4 8 4 8
Valmistamise maksumus 3 2 6 3 9 4 12
Hoolduskulud 1 4 4 4 4 3 3
Torgete minimeerimine 2 2 4 3 6 5 10
Haagise tasakaal 3 1 3 3 9 5 15
Tooorgani tasakaal 3 2 6 3 9 4 12
Haagise raskuskese 1 4 4 3 3 1 1
Mass 1 3 3 4 4 5 5
Kokku 92 99 126

Selgub, et kolme pinnasefreesi hulgast teenib enim punkte kolmas kontseptsioon. Eelkdige
on see saavutatud tanu freesimise ulatusele ja kasutusmugavusele ning haagise ja
tédorgani tasakaalule ja nende pusivusele. Seega hakatakse detailse projekteerimise

kdigus konstrueerima kolmanda freesikontseptsiooni pohimdttel toimivat pinnasefreesi.

3.5 Rataste ajami esimene kontseptsioon

Uks olulisimaid rataste ajami omadusi on v8imalus ajamit kiiresti ja kerge vaevaga rataste
vastu suruda ning neist eemale viia. Seeparast katsetatakse ajami asetust ja liikumisi
seitsme erineva kontseptsiooni mudeliga, millest kolm on allpool lahti seletatud. Kuna
rattad on balanssiiride kiiljes, siis nende asend kivihaagise raami suhtes muutub, seega
peab terve ajami koost olema kinnitatud balanssiiride kiilge. Suurimaks valjakutseks koigi
lahenduste puhul osutub ajamite mahutamine olemasoleva kivihaagise laiuse sisse ning
selle voimalikkus selgub detailse projekteerimise kaigus, kui arvutuste abil selgitatakse

muuhulgas valja vajamineva hidromootori suurus. Koigi ajamite kontseptsioonide
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illustratsioonidel on rattad kujutatud poollabipaistvana, et ajami kinnituse ja liikkumise

pOohimote oleks paremini arusaadav.

Esimene ajamikontseptsioon (vt joonis 3.5) kujutab endast fikseeritud vahekaugusega,
kettilekandega Uhendatud hidromootorit ja trumlit, mis on kinnitatud Gmber (pildil)
vasakul paikneva telje p&orleva lili kilge. Poorleva lili tdstmine ja langetamine toimub
hidrosilindri abil, mis vdimaldab ajamit kiiresti ja vahese vaevaga liigutada ning selle
asendit tapselt reguleerida. Balanssiiri mdlemas otsas on detailid, mille killge kinnitatakse
nii poorlev lili kui ka Uks hidrosilindri ots. Negatiivhe on see, et kui kasutada kdrguse
reguleerimiseks hidraulilist silindrit, on ajam kallim, kui ta oleks kasitsi reguleeritava

lahenduse puhul.

Joonis 3.5. Rataste ajami esimene kontseptsioon. Korguse reguleerimine toimub hidrosilindri abil
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3.6 Rataste ajami teine kontseptsioon

Ajami teise kontseptsiooni (vt joonis 3.6) puhul on tegemist vertikaalsihis liikuva,
kettllekandega (hendatud trumli ja hidromootoriga. Korguse reguleerimine toimub
trapetskeermelati abil, mida saab kdepideme abil keerata, ning kahel pool keermelatti on
lineaarjuhikud, mis hoiavad liikuvat moodulit vertikaalsena. Trapetsmutter on seejuures
fikseeritud raami kilge. Miinusena vdib vélja tuua, et keermelati abil kdrguse reguleerimine
vOib osutuda ebamugavaks ja aegandudvaks, samuti ei ole see lahendus kuigi kompaktne.
Nii esimese kui ka teise kontseptsiooni puhul kasutatav kettilekanne muudab lahenduse

kallimaks ja raskemaks ning suurendab seadme hooldamise vajadust.

Joonis 3.6. Rataste ajami teine kontseptsioon. Kdrguse reguleerimine toimub trapetskeermelati abil
ja ajami mooduli liikkumine on vertikaalsihiline
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3.7 Rataste ajami kolmas kontseptsioon ja
hindamismaatriks

Rataste ajami kolmanda kontseptsiooni (vt joonis 3.7) loomisel seatakse eesmargiks
kettilekandest vabanemine ning kompaktsema konstruktsiooni kasutamine, kusjuures
kdrguse reguleerimine peab olema vdimalikult mugav. Selle jaoks paigutatakse rattaid ringi
ajav trummel otse hidromootori kilge ning kodrguse reguleerimiseks kasutatakse
hidrosilindrit. Koost on kinnitatud haagise esiosa pool oleva balanssiiri otsa klilge, mis on
lahemal hldrojaamale. Tanu vaiksemale materjalikulule ja kettlilekande puudumisele
peaks selline lahendus olema eelmisest kahest odavam, samuti on see kompaktsem ja seda
on suhteliselt mugav kasutada. Selle lahenduse kasutamisel jadvad ette moned
olemasoleva haagise tugevdusribid, seepdrast asendatakse need sama eesmarki tditvate,
kuid teises kohas paiknevate tugevdavate detailidega. Haagise balanssiiri kinnituse

asukoha tottu on ka ajami trummel suurem kui kahe esimese kontseptsiooni puhul.

Joonis 3.7. Rataste ajami kolmas kontseptsioon. Kdrguse reguleerimine toimub hidrosilindriga ning
trummel on otse hiidromootori volli kiljes

Tabelis 3.2 on toodud rataste ajamite omaduste hindamismaatriks ning hindamine toimub

sama punktisiisteemi alusel kui pinnasefreeside puhul.

33



Tabel 3.2. Rataste ajamite hindamismaatriks

Kontseptsioon 1 Kontseptsioon 2 Kontseptsioon 3
Parameeter Kaal Hinne Kokku Hinne Kokku Hinne Kokku
Kasutamise mugavus 3 4 12 2 6 5 15
Valmistamise keerukus 2 4 8 2 4 5 10
Valmistamise maksumus 3 2 6 4 12 5 15
H§a_gis_.e laiuse piirides 1 4 4 4 4 4 4
plsimine
Hfa_a_gl_se esialgse kuju 2 5 10 5 10 2 4
sdilimine
Haaglsega integreerimise 2 3 6 3 6 a 8
lihtsus
Kdrguse reguleerimise
tipsus 1 5 5 5 5 5 5
Trumli ja hiidromootori
suurus 3 5 15 5 15 1 3
Hoolduskulud 1 2 2 3 3 4 4
Torgete minimeerimine 2 2 4 2 5 10
Kompaktsus 1 3 3 2 5
Mass 1 4 2 5
Kokku 79 73 88

Vaadeldud kolme kontseptsiooni hulgas on parima tulemuse saanud viimane, mis taidab
oma otstarvet kdige mugavamalt ja mis ei sisalda tdrkeid pdhjustada vdivat kettiilekannet,
samas on ka tema omahind tdendoliselt vaikseim. Seeparast valitakse detailseks

projekteerimiseks kolmas ajamikontseptsioon.
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4 DETAILNE PROJEKTEERIMINE JA ARVUTUSED

Selles peatlikis antakse pohjalik Gilevaade haagisele lisanduvate koostude konstruktsioonist
ning arvutuste abil pdhjendatakse nii ostutoodete valikut kui ka keeviskoostudes kasutatud
lehtmetalli ja terasprofiilide moddtmeid. Osa arvutusi on tehtud nii FEMi abil kui ka
analldtiliselt, see kindlustab tulemuste tdeparasuse. Arvutuste tegemisel vodetakse
varuteguriks 1,5, pinnasefreesi puhul 2. Massi vdhendamise eesmargil valmistatakse
lehtmetalldetailid terasest S355]2, hiidrojaama ja ajamite L-profiilid on valmistatud S235JR

terasest ning freesi L-profiilid S355]2 terasest.

Esmalt projekteeritakse rataste ajamid, et selgitada valja tdpsed nduded hiidrojaama
kohta. Kuna ajamid ning nende jaoks tarvilik hiidrauliline joujaam ehitatakse valmis (vt
joonis L4.1), siis arvutused ning detailne konstrueerimine teostatakse Uksnes ajamite
kaitamiseks vajaliku hidrojaama kohta. Kolmandas alapeatikis kirjeldatud pinnasefreesi
puhul tuuakse valja peamised arvutused ning leitakse freesi kaitamiseks tarviliku

hidrojaama olulisimad parameetrid.

Valmis ehitatavate rataste ajamite ning hildrojaama kohta on lisaosas toodud detailne
tikitabel, koos maksumusega, vt Lisa 3 Tukitabel. Teksti sees on toodud koostusid ja
arvutusi iseloomustavad illustratsioonid, millel on 3D mudelite kuvatdmmised ning
jouolukordasid kujutavad skeemid. Koik keeviskoostud ning pinnakatteta detailid

varvitakse enne I6plikku koostamist RAL 1023 pulbervarviga.

4.1 Rataste ajamite projekteerimine

Rataste ajam (vt joonis 4.1) on balanssiiri esiotsa kllge kinnitatav seade, mida saab
hidraulilise silindri abil tdsta ja langetada ning mille kiljes on rataste vastu surutav
trummel, mis saab pd&drleva liikumise hldrauliliselt mootorilt. Seade koosnheb lisaks
detailidele kolmest peamisest keeviskoostust: alumine keeviskoost, mis kinnitatakse
poltidega jaigalt balanssiiri kilge, Glemine keeviskoost, mis saab alumise keeviskoostu
suhtes teatud ulatuses poorelda, ning trummel, mis on kinnitatud hiidromootori volli kiilge
ja mis tédasendis puutub vastu mdlemat ratast. Ulemine ja alumine keeviskoost on lisaks
poorlemisteljele omavahel Ghendatud hiddrosilindri abil ning hidromootor on kinnitatud

Ulemise keeviskoostu kilge.
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Ulemine keeviskoost

Hidromootor

Po6rlemistelg

Alumine keeviskoost Hldrosilinder

Joonis 4.1. Rataste ajami detailne mudel kahes vaates [34], [35]

Esmalt leitakse haagise liikuma panemiseks tarvilik hiidromootori p6érdemoment. Selleni
joudmiseks on vaja leida mdlemast rattast tulenevad pé6rdemomendid, mida on vaja nii
maapinna takistuste Uletamiseks kui ka trumli ja rehvi kokkupuutepunktis tekkiva rehvi
deformatsiooni takistuse Uletamiseks. Arvutuste aluseks vOetakse haagise tdismass, seega

Uhele rattale kanduv vertikaalne joud on

mg 1460-9,8
FN =T=T= 3577 N (4—1)

ning ratta raadiuse ja trumli raadiuse suhe on

n =—=-—"-=1,76. (4.2)

Otsustatakse, et esimene ratas peab suutma Uletada takistust, mille kdrgus on 150 mm,
mis on ligikaudu kolmandik ratta labimdddust (vt joonis 4.2). Veerehoordeteguri (lihikuga)

vaartus on kodlu pikkuse valemist

km=+hm (21 —hyp) =40,15-(2:0,23 - 0,15) = 0,21 m. (4.3)

Esimesele rattale mdjuv veerehddrdejoud on
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km - Fy 021 - 3577

F = = 3357 N. 4.4
Fm1 7 0,23 (44)
Esimene ratas
‘ Teine ratas
£ !
<
% ‘
Maapind N S S —
o
To]
210
Veerehdordeteguri Uhikuga vaartus \Veerehddrdeteguri Uhikuta vaartus f= 0,1

Joonis 4.2. Arvutuste aluseks olev maapinna geomeetria, millel haagis peab suutma omal joul liikuda

Esimese ratta hodrdemoment on

Tem1 = Fpm1 -7 = 3357 0,23 = 769 Nm (4-5)

ning trumlilt esimesele rattale lGle kantav pé6érdemoment on raadiuste suhet arvestades

Tomy 769
= 227 — 436 Nm. 4.6
n. 1,76 m (4-6)

TTrummell =

Teise ratta jaoks on arvutuskaik analoogne, kuid arvestatakse, et teine ratas ei pea samal
ajal korget takistust Uletama, vaid liigub korge rohuga kaetud maapinnal, kus

veerehddrdeteguri Ghikuta vaartus on 0,1 [36]. Teisele rattale mojuv veerehddrdejoud on

Femz = Fy - f = 3357 0,1 = 358 Nm, (4.7)

teise ratta hodordemoment on

Temz = Frmz * 71 = 358+ 0,23 = 82 Nm (4.8)

ning trumlilt teisele rattale lile kantav p66rdemoment on raadiuste suhet arvestades
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Tema 82
TTrummelZ = nm = 176 =47 Nm. (49)
T )

Jargmisena on vaja teada trumlist tulenevat, rehvide deformeerumisest tulenevat
takistavat poordemomenti. Kuna trummel deformeerib mdlemat rehvi ligikaudu samal
maaral, tehakse lihtsustus ja eeldatakse, et trummel kannab mdlemale rehvile lle sama

vaartusega pédérdemomenti

T +T 436+ 47
TTrumme112 — Trummel1 . Trummel2 — > = 242 Nm. (410)

Trumli ja rehvi kokkupuute punktis tekib trumli raadiust arvestades puutujasihiline joud

Fo. = TTrummell — 242
P1 7 0,13

=1862N. (4.11)

Kuna eesmark on, et trumli ja rehvi vahel ei toimuks labilibisemist, peab trumli ja rehvi
vaheline normaaljoud olema vahemalt sama suur kui puutujasihiline joud, seega Fni1 = Fp1
= 1862 N. Erinevate allikate andmetele tuginedes voib teha ligikaudse Uldistuse, et rehvi
deformeerimise siigavus leitud jou korral ja kasutatava 1,7-baarise rohu puhul on 17 mm
[37], [38], [39]. Veerehdordeteguri vaartus on kddlu pikkuse valemi pdhjal ja trumli
raadiusega arvestades

fe=+/he* (21, —h) =40,017-(2-0,13-0,017) = 0,06 m. (4.12)
Kummalegi rattale mojuv trumlist tulenev veerehddrdejoud Fre on

fo * Fy: 0,06 - 1862
r, 013

Fre = =920 N. (4.13)

Seega peab trummel rehvi deformeerumise tottu tekitama kummalegi rattale taiendava

p66érdemomendi

Tee = F 15 = 920-0,13 = 120 Nm. (4.14)

Koiki pédrdemomente arvestades peab trummel suutma tekitada péérdemomenti, mille

vaartus on
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Ttrummel = TTrummel1 T TTrummerz + 2 * Tpe = 436 +47 + 2120 = 723 Nm. (4.15)

Kuna trummel on hiildromootori volli kiiljes, siis kehtib sama ndue ka hiidromootori suhtes.

Valja valitud hidromootori maksimaalne lihiajaline pédrdemoment on 740 Nm, kui rohk
on 240 baari ja 0li vooluhulk 8 liitrit minutis [40]. Hidromootori ning veel tapsustamata
kolvi labimodduga hidrosilindri mudelisse paigutamise jarel selguvad jou mojumise
asukoht (lemise keeviskoostu pooérlemistelje suhtes ning silindri  kinnituspunktide
asukohad. Selleks, et leida tarvilikud reaktsioonijoud nii silindri valimiseks kui ka FEM-
arvutuse tulemuste kontrollimiseks, leitakse esmalt ndutav vertikaalne joud, mida llemine
keeviskoost trumli kaudu tekitama peab (vt joonis 4.3). Leides mudelist, et normaaljou ja

selle vertikaalkomponendi vaheline nurk on 47°, arvutatakse, et

Fy; =2 cosa-Fy; =2-cos47°-1862 = 2538 N. (4.16)

Joonis 4.3. Noutava trumli poolt tekitatava jou vertikaalkomponendi leidmine. Punase ringjoonega
on tahistatud trummel ning selle all paiknevate mustade ringjoontega on tahistatud rattad

Reaktsioonijoudude analiiitiliseks leidmiseks punktides A ja C koostatakse joonisel 4.4
kujutatud skeem ning lahendatakse tasakaaluvdrrandid. Punktis B, kus mdjub joud Fri, mis
on vastassuunaline, kuid sama vaartusega kui Fvi, asub ka vastupdeva mdjuv hlidromootori
poorlemisest tulenev péérdemoment, mille vaartus on 740 Nm (leiti, et vastupaeva mojuv
podrdemoment tekitab suuremaid reaktsioonijoudusid  kui  pédripdeva mdjuv

po6dérdemoment).
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237

Joonis 4.4. Keeviskoostudele mdjuva jou ja péérdemomendi (punased nooled) ning

reaktsioonijoudude (rohelised nooled) skeem. Vajaminevad vahekaugused ja nurk on vdetud
mudelist

Koostatakse tasakaaluvorrandid

Z X =Rpy—Rey = 0 4.17)
Zy = Ray — Rey + Frs = 0 (4.18)
z My = Fpy 0,237 — R+ 0,096 + My, = 0 (4.19)
ja leitakse ligikaudsed lahendid
2538 0,237 -R¢ - 0,096 4+ 740 = 0 (4.20)
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_2538-0,237+ 740

c= 0,096 =13974N (4.21)

Rey = cos B - Re = cos13,7°-13 974 = 13 576 N (4.22)

Rey = sinf - Re =sin13,7°-13 974 = 3309 N (4.23)

Rax = Ry =sin B - Re = sin13,7°- 13974 = 3309 N (4.24)

Ray = c0s 3+ R — Fpy = c0s 13,7° 13 974 — 2538 = 11 038 N. (4.25)

Neid tulemusi kontrollitakse programmiga Robot Structural Analysis Professional ning
leitakse, et Ulaltoodud analiitiline arvutuskéik on dige (vt joonis 4.5). Programmist saadud
tulemused on tanu Umardamata sisendvdartustele tdpsemad kui Ulal arvutatud tulemused,

seetOttu voetakse arvesse programmi poolt arvutatud vaartuseid.

FX=:3300,23
FY=-13589,60
/
A
FX=
g
=
FY=2538.00
MZ=-740

Joonis 4.5. Robot Structural Analysis Professionali programmiga arvutatud reaktsioonijoudude
vaartused (punased ja rohelised)

Joonisel 4.5 kujutatud silindri kinnituspunkti reaktsioonijou komponentidest (rohelised)

leitakse ndutav silindri joud téoliikumisel
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Fy1 = v/3300% + 13 5902 = 13 985 N. (4.26)

Teades, et hlidraulikasiisteemi rohk peab hidromootori tottu olema ligikaudu 240 baari,
ning vottes silindri mehaaniliseks kasuteguriks 0,95, arvutatakse silindri ndutav kolvivarre

poolne kolvi pindala, kuna tééliikumine on antud juhul silindri lGhenev liikumine.

Fgq: 13985
P My 2,4-107:0,95

Agiip = =6,14-10"* m? = 614 mm? [41] (4.27)

Valitakse hidrosilinder, mille kolvi 1abimddt on 40 mm, kolvivarre 1abimddt 22 mm ning
kasulik pindala 877 mm?2 [41], [42]. Selline silinder suudab liheneval liikumisel tekitada
jou

Fal = Agiz " P "N = 8,77 - 107 2,4-107 - 0,95 = 19 984 N, (4.28)

seega silindri jou varutegur on

_Fan_ 19984 _ 420
Ssil =g T 13985 7 (4.29)

Teades koiki olulisi rajatingimusi, teostatakse Ullemise ja alumise keeviskoostu ning trumli
kohta FEM-arvutused, kusjuures elemendi suurim lubatud pikkus on 2 mm. Voolepiiri
noutav varutegur on 1,5, kuna siis peavad keeviskoostud vastu ka silindri maksimaalse jou
rakendumisel. Arvutusi alustatakse Ulemisest keeviskoostust, kuna sel moel saadakse
ligikaudu teada, kui suured pdédérdemomendid mdjuvad poodriemistelje kaudu alumisele

keeviskoostule.

Ulemisele keeviskoostule rakendatakse remote force'i abil nii joud kui ka pédrdemoment,
kusjuures joud mdojub pinnale, kus paikneb hidromootori kinnitusflants. Silindri
kinnituspunkti modelleeritakse sdrm, mis on toetatud ainult silindri pikitelje suunas.
Poorlemisteljele modelleeritakse samuti sOrm ning viimase podrlemine imber oma pikitelje
jaetakse vabaks, takistatud on ka selle teljesihiline liikumine. Keeviskoostudes on koigi
sormede puhul nende kinnitused asetatud reaalset olukorda vdimalikult tapselt
jaljendavatesse kohtadesse, see tahendab, et on arvestatud nii laagrite laiuse kui ka
iteratsioonide kaigus selgunud lehtmetalli paksusega. Modelleeritud on ka keevisdomblused.

Joonisel 4.6 on kujutatud FEMi abil saadud pinged, mis tekivad llemises keeviskoostus.
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von Mises (N/mm*2 (MPa))
233
. 210
186
_ 163
140
H 17
| 932
69.9
46.6

233

0.0283

P Yield strength: 355

Joonis 4.6. Ulemises keeviskoostus tekkivad pinged

Selgub, et suurimad pinged tekivad avade servades ja osas nurkades, kuid need ei lleta
233 MPa, seega tugevusvaru on piisav. Silindri kinnitussdrmes tekkivaid pingeid siin
arvesse ei vOeta, kuna silindri otstes paiknevad sfaarilised laagrid aitavad koormust
Uhtlasemalt jaotada. Optimeerimise kaigus lisati monda kohta tugevdusribisid ja
tugevdavaid detaile, sh silindri kinnitusava juures paiknevad flantsid. Lehtmetalli paksus
on kodikjal 6 mm, valja arvatud paremal nahtav painutatud lehtmetalldetail, mis on 10 mm
paksune. Jooniselt 4.7 vdib valja lugeda, et suurimad deformatsioonid on 2,62 mm, ja seda

loetakse sobivaks vaartuseks.

URES (mm)
262

. 235
- 209
183

157

105
0.785
0523

0262

1.23e-06

Joonis 4.7. Ulemises keeviskoostus tekkivad deformatsioonid
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Alumisele keeviskoostule rakendatakse suurim voimalik silindrist tulenev tdmbejdud silindri
kinnitusavas paikneva sdrme kaudu (vt joonis 4.8). Poorlemisteljele modelleeritud sGrme
kaudu rakendatakse joonisel 4.5 punasega kujutatud reaktsioonijoud ning
po6drdemomendid Umber x- ja y-telje. P66rdemomentide ligikaudsed vaartused leitakse
FEM-arvutusest ning arvestades FEMi ja Robot Structural Analysis Professionali
programmist saadud (lejaanud tulemuste keskmise erinevusega, korrutatakse need
paranduskoefitsiendiga kp = 1,08 ja saadakse, et p6drdemoment imber x-telje on 245 Nm
ja Umber y-telje 168 Nm. Alumine keeviskoost on simulatsioonis kinnitatud seibide alla
jaavate pindade ning kahe ristuva serva kaudu, lisaks on alumisele pinnale pandud tugi,

mis jaljendab balanssiiri tala.

von Mises (N/mm~2 (MPa))

223
. 201

179
156

134

447
224
00448

P Yield strength: 355

Joonis 4.8. Alumises keeviskoostus tekkivad pinged

Suurimad alumises keeviskoostus tekkivad pinged jaavad 223 MPa piiresse, see annab
samuti piisava varuteguri voolepiiri suhtes. Arvutuste kadigus on lisatud tugevdavaid plaate
ja tugevdusribisid ning selles koostus on kdik lehtmetalldetailid 6 mm paksusest terasest.
Pdoriemisteljel paikneva keevitatud puksi siseldbimdot on 28 mm ja valislabimoot 40 mm.
Joonisel 4.9 on kujutatud alumises keeviskoostus tekkivaid deformatsioone, nende suurim

vaartus on 0,14 mm.
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URES (mm)

0141
. 0.127

_ 0113
0.0988
00847

it 0.0706

0.0565

0.0424

00283
| 00142
8.17e-05

Joonis 4.9. Alumises keeviskoostus tekkivad deformatsioonid

Trumli tugevust kontrollitakse olukorras, kui normaalkoormus ei lange kasutatavate L-
profiilide keskele, vaid trumli ja rehvi vahele sattunud prahi tottu thele profiilide otsale (vt
joonis 4.10). Mudelist leitakse, millistele terasprofiilidele koormus tédasendis korraga

mdjub, ning nende otstele rakendatakse 1,5-kordne normaalkoormus
Fnis = Fyp - 1,5=1862-1,5 = 2793 N. (4.30)

Lisaks mdjub L-profiilidele mootorist tulenev péérdemoment 740 Nm, mis kahe rehvi peale

jaotatuna ja trumli puutujasihiliseks jouks teisendatuna on

My, 740

Fre = 5, = 2013

= 2846 N. (4.31)

Trumli keskel paiknev liistusoonega muhv on keevitatud lehtmetalli kilge ning mubhvi
sisepind on FEM-arvutuses maaratud (he vabadusastmega pddriemisteljeks. Uhele
liistusoone kdiljele on rakendatud Uhes suunas toimiv tugi, mis jaljendab liistu poolt
pOhjustatud takistust.
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von Mises (N/mm*2 (MPa))

138

N.

276
138
000194

P Vield strength: 355

Joonis 4.10. Trumli keeviskoostus tekkivad pinged

Arvutuse tulemusel selgub, et suurim pinge, 138 MPa, tekib liistusoones. L-profiilides, mis
on valmistatud terasest S235]2, on suurim pinge 120 MPa, seega on ndutav varutegur
voolepiirile tagatud. Pingete vahendamise jaoks on trumli modlemasse otsa lisatud
lehtmetallist plaadid. Kdik plaadid on 6 mm paksusest terasest ning L-profiilide moot on
30x30x5 mm. Liistusoonega muhvi siselabimddt on 32 mm ning valislabimdot 50 mm.

Trumli keeviskoostu suurim deformatsioon on 0,15 mm.

Koigi kirjeldatud keeviskoostude FEM-arvutuste tulemusi anallilisides voib 6elda, et ndutud
varutegur on kogu ajami puhul saavutatud. Siiski tehakse kinnitussdrmede ja lehtmetalli
Uhenduspunktide kohta kontaktpinge arvutus ning Ulemise keeviskoostu silindri sGrme
kohta paindepinge arvutus, kuna viimase puhul on joudlg pikem kui teistes

kinnitussormedes.

Koigi sdrmede 1abimddt on 25 mm ning kasutatakse kalibreeritud Umarlatti terasest
S355]2. Uhte sdrme otsa keevitatakse 6 mm paksusest lehtmetallist flants, mille péérlemist
Umber pikitelje ja liikumist pikitelje sihis takistab kruvi, mis paigaldatakse labi flantsi
Ulemise ja alumise keeviskoostu keermestatud avadesse. P&orlemisteljel paikneb sGrm
tefloniga kaetud, &arikuga liugelaagritel, mis on laagriliimiga kinnitatud alumise
keeviskoostu puksi sisse. Silindri otstes on s6rmed paigaldatud labi sfaariliste laagrite,

kusjuures silindri liikumist sdrmede telgede sihis takistavad alumiiniumist vahepuksid.
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Kontaktpinge arvutatakse suurima jou ja suurima eeldatava pinge mdjumise asukohas,
milleks on ilma tugevdusflantsideta silindri kinnituspunkt. Aluseks vdetakse silindri suurim
joud, mis kandub 25 mm sdrme kaudu kahe 6 mm paksuse lehtmetalldetaili avadesse.

Kontaktpinge on

 Fap-05  19984-05
P =0 T 0,006-0,025

= 66,6 MPa [43]. (4.32)

Silindri tlemise kinnitussorme joudla pikkuseks voetakse 30 mm. Kasutatava 25 mm

Umarraua telg-tugevusmoment on

7T'd3_7t'0,0253

w=— 3, =153 1076 m3 = 1,53 cm3 [43] (4.33)
ning paindemoment
M, =Fg,- 0,51 =19984-0,5- 0,03 = 300 Nm, (4.34)
seega tekib paindepinge
M 300
0= = 153106 = 196 MPa. (4.35)

4.2 Hidraulilise joujaama projekteerimine

Hudrauliline jdujaam on kivihaagise tiisli peale paigaldatav seade, mis tekitab hidraulilist
energiat ajamites olevate hidromootorite ja hudrosilindrite kditamiseks. Hudrojaamas
tekitab Olivoolu hidropump, mis on kinnitatud sisepdlemismootori kiilge sidurikoja abil.
Mootori korval on Olireservuaar koos filtriga ning Odlipaagi kohal paikneb solenoididega
hidrauliline jagaja, millega dlivoolu juhitakse. Joonisel 4.11 on kujutatud hidrojaama

detailset mudelit.
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Jagaja koost

Filter
Tugijalg

Pump

Sidurikoda Sisepdlemismootor

Joonis 4.11. Hidrojaama detailne mudel [35], [44]

Hldrojaama raami keeviskoost (vt joonis 4.12) koosneb L-profiilidest ning modnest
lehtmetalldetailist. Raam kinnitatakse haagise kullge nelja poldiga, kusjuures kaks polti
paiknevad nendes tiisli avades, kuhu esialgse kivihaagise projekti jargi sai kinnitada tugijala
vOi tugiratta. Seeparast on raamile lisatud terasprofiil, mille kiilge tugijalg kinnitatakse.
Olipaagi all ning kiilgedel on kasutatud vaiksemaid L-profiile, mis kaitsevad mahutit kivide

ja okste tekitatavate l166kide eest.

Raamil on lisaks kinnitusavadele ka avad dlipaagi, sisepdlemismootori ning jagaja koostu
jaoks. Koik hidrojaamas kasutatavad lehtmetalldetailid on ehituskulude optimeerimise
mottes valmistatud 6 mm paksusest terasplaadist, nagu ka ajamites olevad detailid.
PShiraam on sarnaselt ajamite trumlites kasutatud profiilidega tehtud 30x30x5 mm L-
profiilist, tugifunktsiooni taitvad talad on 25x25x4 mm profiilist ning esiosas paiknevate

suurte L-profiilide méddud on 90x90x6 mm.
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Joonis 4.12. Hidrojaama raami keeviskoostu mudel

Jagaja koostus (vt joonis 4.13) on lisaks elektriliselt juhitavale hiidraulilisele jagajale ka
Ulerdhuklapp koos manomeetriga, drosselid nii silindrite kui ka hidromootorite kiiruse
juhtimiseks ning 50:50 voolujaotusventiil, mis paneb takistusest sdltumata sama kiirusega
ringi kaima nii vasaku kui ka parema ajami htidromootori. Jagaja on kolme sektsiooniga,
et haagisele oleks edaspidi vdimalik lisada veel ks hidrauliline seade.

Drosselid

Manomeeter

Ulershuklapp

50:50 voolujaotusventiil

Joonis 4.13. Hiudraulilise jagaja koostu mudel [35]
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Hidrojaama ndutava vOimsuse arvutamiseks on esmalt vaja maarata noutav vooluhulk.
Kasutatava hiidromootori minimaalne soovituslik vooluhulk on 8 liitrit minutis, seega kahe
sellise mootori jaoks on tarvilik vooluhulk 16 liitrit minutis. Noutav rohk slisteemi jaoks on
240 baari ning kasutegur koiki kadusid arvestades 0,75. Hidrojaama kaditava mootori

minimaalne voimsus on

“Qmin 24-107-2,6-107*
Py = P Gmin _ = 8534 W = 8,54 kW [42]. (4.36)
77hj 0,75

Valitakse mootor, mille maksimaalne vdimsus on 8,7 kW [45]. Sellega on suurim voimalik

Oli vooluhulk teadaoleva rohu ja kasuteguri juures

Prax *Thj 8700-0,75 m?3
ma’; Thi _ 210 = 272 +107* — = 16,3 liitrit minutis. (4.37)

qmax -

Teades, et mootori pddriemiskiirus on 3600 pddret minutis, peaks hiildropumba péérdemaht

olema ligikaudu

Vei = Gmax - 1000 _ 16,3 * 1000
M T 3600

= 4,53 cm®. (4.38)

Valitakse esimese seeria hilddropump, mille pé6rdemaht on 4,7 cm3, nominaalne rohk 240
baari ja maksimaalne rohk 280 baari [46]. Konstantse kiiruse korral on pumba mahuline

kasutegur 0,95, seega hiidrojaama tegelik tootlikkus on

V. n-n 4,7 - 3600 = 0,95 m3
pump pump ) , _ r . .
Inj = 1000 = 1000 =2,68 -107* <= 16,1 liitrit minutis (4.39)

ja Ghte hiddromootorit labib vooluhulk

Ghm = qnj 0,5 =16,1-0,5 = 8,05 liitrit minutis. (4.40)

Mootori andmelehel antud vooluhulkade ja vastavate pddérlemiskiiruste abil MATLABiga
interpoleerides saadakse 240 baari juures mootori p6édrlemiskiiruseks, kui vooluhulk on
8,05 liitrit minutis, 12,2 pddret minutis. Kuna tegemist on otseajamiga, mille puhul trummel
on hidromootori volli kiljes ilma Ulekandeta, on sama p&6rlemiskiirus ka trumlil. Haagise

ratta pédrlemiskiirus on trumli ja ratta raadiuse suhet arvestades
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wm 12,2
W, = n_fr“ =17 = 6,9 pooret minutis. (4.41)

Teades ratta raadiust, leitakse haagise liikumiskiirus:

Vy=w 1 2-1=069-0,23-2-m = 10,0 meetrit minutis, (4.42)

seega noutav kiirus on saavutatud. Vaiksema koormuse korral on haagise liikumiskiirus

suurem ja ulatub kuni 23 meetrini minutis.

Viimasena arvutatakse hiidrovoolikute minimaalne soovituslik siselabimoot. On teada, et
240-baarise rohu korral peaks voolukiirus olema kuni 5,5 meetrit sekundis, ning teada on

ka vooluhulk [42]. Vooliku vdikseim siselabimdot on

Gy =A-v - (@)2 = % > dyootix = jqnh"_': = J2'68ﬂ'_15?: 20,0078 m = 7,8 mm [43]. (4.43)
Takistuse ja rohukadude vahendamiseks otsustatakse kasutada kahekihilist hiidrovoolikut,
mille siselabimddt on 10 mm. Hildraulikadli reservuaari soovituslik maht mobiilsete
seadmete korral on Ghe- kuni kahekordne vooluhulk minutis [42]. Saadaolevate paakide
hulgast valitakse mahuti, mille suurus on 25 liitrit. Festo FluidSimi tarkvara abil kogu
kivihaagise jaoks koostatud hudraulikasisteemi skeem on toodud lisaosas, vt Lisa 2

Hudraulikaskeem.

4.3 Pinnasefreesi projekteerimine

Pinnasefrees on seade, mis kinnitatakse haagise raami keskossa ja mille abil on voimalik
purustada kdndusid ning neid imbritsevat pinnast koos juurtega (vt joonis 4.14 ja joonis
L4.2). Frees koosneb kolmest peamisest keeviskoostust: poorlev 16ikeorgan, sisemine raam
ja valimine raam. Loikeorgan on kinnitatud sisemise raami kilge ning seda kaitab
rihmilekande kaudu hidromootor, sisemine raam on poéodrlemistelje kaudu Uhendatud

valimise raamiga, kusjuures selle kdrgust reguleeritakse hidrosilindri abil. Kogu koost on
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ohutuse tagamiseks kolmest kiiljest Umbritsetud kaitseplekkide ning lehtkummist
detailidega. Freesi kohale raami kilge kinnitatakse ballast, mille abil saavutatakse haagise
lubatud tdismass. See vdimaldab freesimisel kasutada |0ikejoudu, mis on vdimalikult

Iahedane haagise taismassist tulenevale raskusjoule.

Hudrauliline mootor Hidrauliline silinder

Vélimine raam

Sisemine raam

Poorlev 16ikeorgan

P&6rlemistelg

Rihmiilekanne /

Joonis 4.14. Pinnasefrees ilma kaitseplekkide ja lehtkummist detailideta [34], [47], [48]

Alljdrgnev freesi projekteerimise alapeatikk kasitleb Uksnes freesi mooduli (ldiseid
arvutusi. Kui selline frees valmis ehitada, peaks pdhjalikult kontrollima nii freesi diinaamilisi
koormusi kui ka haagise raami vastupidavust freesist tulenevatele koormustele ning

vibratsioonile.

Freesi projekteerimisel lahtuti esmalt sellest, et frees suudaks tekitada voimalikult suurt
I6ikejoudu nii, et haagise rattad oleks freesimise ajal maapinnaga kontaktis. Lubatud
I6ikejou leidmiseks modelleeriti freesi ligikaudne koost ning selle kohale ballast, seejarel
sai mudelist leida haagise raskuskeskme ja freesi I6ikava osa vahelise kauguse (DC = 371
mm) ning raskuskeskme ja veopea tsentri vahelise kauguse (AD = 1751 mm) (vt joonis
4.15). Oluline on see, et haagise raskuskese D on balanssiiride pddrlemisteljest B veopea
ehk punkti A pool, kuna see ennetab haagise kaldumist tahapoole ja sellega kaasnevat

veduki ebastabiilsust, mis tekiks siis, kui veokuulile mdjuks Ulespoole suunatud joud.
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Joonis 4.15. Haagise labildige koos freesimise lubatud jdudu madravate punktide ja raskuskeskme

vahelise kaugusega

Selleks, et leida sellist freesimise |0ikejoudu, mille Gletamisel haagise rattad maapinnaga

kontakti kaotavad, koostatakse vorrandisiisteem. Teada on Idikude DC ja AD pikkus ning

see, et punktis D asub haagise taismass 1460 kg.

1751-F,, = 371 F
{ Fyp + Fr = 1460

F,, = 1460 — F;

1751 (1460 — Fy) = 371 F;
2122 F; = 2 556 460
Fr=1204
F,, = 1460 — 1204 = 256

Seega ei tohi I6ikejoud freesimisel lletada

Ffrees, max = Fr-g = 1204-9,8 =11 800 N.
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Kui haagise rattad ei puutu vastu maapinda, langeb veopeale koormus 256 kg, mis
tahendab, et kasutatav veduk ning haagise veopea peavad olema selle koormuse jaoks

sobivad.

Pinnasefreesi tdbdorganiks on laagripukkidel paiknev trummel, mille valispinnale on
keevitatud terahoidjad. Nende kiilge kinnituvad vahetatavad kdvasulamist terad. Trumlil
on kuus teljesihilist rida terasid ning terad paiknevad selliselt, et trumli taispéérde jooksul
on freesitav ala kaetud kogu trumli laiuselt. Teljesihiliste joudude vahendamiseks asetsevad
terad freesi tagantpoolt vaadatuna simmeetriliselt ning arvestatakse, et freesimisel on

kannuga kontaktis kaks rida terasid ehk kolmandik freesi laiusest.

Jargmisena arvutatakse suurim lubatav freesi laius. Selle jaoks madratakse esmalt, et
puidu freesimisel kogu freesi laiuselt on laastu keskmine paksus kuni 1 mm ning lubatav
I6ikejoud on 90% haagise kergitamiseks vajaminevast joust. Arvestatakse, et kannu
freesimisel pohjustab puidu eemaldumist piki kiudu mojuv survejoud. Puidu survepinge piki

kiudu on kuni 49,2 MPa [49]. Suurim lubatav freesimise joud on
Firees = 0,9 * Firees, max = 0,9+ 11800 = 10 620 N (4.51)
ning suurim korraga ldigatav puidu pindala

Firees 10620
Ae = = =215mm? 4.52
frees Upuit 49’2 mm ( )

ja laastu paksusest tulenevalt on suurim freesi 16ikelaius

A 215
=3-—= mm. .
frees _ 3 = 645 4.53

lfrees = 3 -
tlaast

Kui freesi kasutamisel ilmneb, et haagis hakkab muutuma ebastabiilseks, peab operaator
haagise liikumiskiirust (freesitava laastu paksust) vahendama. Vadiksemate kandude ja

pinnase freesimisel on vdimalik freesida paksemaid laastusid ehk liikuda kiiremini.

Projekteeritud trumlil on kokku 36 tera, igas reas 6 tera (vt joonis 4.16). Trumli freesiva

osa laiuseks kujuneb 620 mm ning terad on paigutatud vaikese Ulekattega. Loiketerade
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tipust moddetuna on trumli [abimoot 390 mm ning ldikeorgani kogumass on 66 kg. Trumli

vOlli Iabimdot on keskosas 45 mm ning laagrite ja rihmaratta kohal 40 mm.

Joonis 4.16. Pinnasefreesi tédorgan

Poorlemiskiiruse ja hidromootori valikul l|adhtutakse turuanaltdsi kaigus leitud
pinnasefreeside parameetritest. Po6rlemiskiirus voiks olla ligikaudu 1800...2000 pooret
minutis ning hidromootori pdédérdemaht seejuures 26..45 cm3 (vt tabel 2.2). Nendele
parameetritele vastavate mootorite hulgast eelistatakse suurema valjundvdimsusega
hiidromootorit. Valitakse hiidromootor, mille p66rdemaht on 80 cm3, suurim pidev vdimsus
15,5 kW, suurim pidev vooluhulk 75 liitrit minutis ning pddrlemiskiirus selle vooluhulga
juures on soltuvalt rohust 842...930 pooret minutis, kusjuures suurim pidev rohk on 170
baari [50].

Selleks, et muuta poéoriemiskiirus freesile sobivaks, kasutatakse kiirendavat llekannet 2:1,
mille tulemusel on freesi p6drlemiskiirus 1684...1860 pddret minutis. Sel juhul on ka
hidromootori kaks korda suurem poérdemaht sobilik, kuna kiirendava Ulekande tottu on
freesile rakenduv pdédérdemoment vorreldav sellega, mida tekitaks 40 cm3 1:1 llekandega

hidromootor.

Teades hlidromootori vBimsust ning vdiksema rihmaratta pddériemiskiirust, saab arvutada
Glekande noutavad parameetrid. Otsustatakse, et kasutatakse kiilrihmilekannet, kuna see
toimib akilise Ulekoormuse korral puruneva kaitseelemendina. Tulenevalt llekantavast
voimsusest ning poorlemiskiirusest kasutatakse SPA kiilrihma ning otsustatakse, et
vdiksema rihmaratta diameeter on 150 mm. Sellise diameetriga rihmaratta korral on Uhe
rihma nimivéimsus MATLABI abil interpoleerides 6,92 kW, juhul kui p66rlemiskiirus on 2000

p6dret minutis. [43]
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Selleks, et leida noutavat rihmade arvu, leitakse, et rihma haardenurgast tulenev
nurgategur on 1,08 ning tédkoormusest tulenev diinaamikategur on 1,3. Noutav rihmade

arv on

N_P-cl-Cz_15'5'1'08'1‘3—315 (4.54)
Prated 6,92 o |

seega kasutatakse nelja kiilrihma. Neljarealised kiilrihmarattad kinnitatakse trumli ning

hiidromootori volli kiilge koonuspukside abil. [43]

Jargmisena tehakse FEM-tugevusarvutus freesi sisemisele raamile, kusjuures
lihtsustamiseks on poltliited asendatud keevisliidetega (poltide ndutav suurus arvutatakse
hiljem eraldi). Raami pddriemisteljele modelleeritakse kaks sdrme ning nende pdériemine
Umber oma pikitelje jdetakse vabaks, koik teised liikumised on takistatud. Silindri
kinnituspunkti modelleeritakse samuti sdrm, mis on toetatud Uksnes silindri pikitelje
suunas. Sisemisele raamile rakendatakse remote force'i abil joud Frees, max, kusjuures joud

mdjub pindadele, kus paiknevad laagripukid (vt joonis 4.17).

von Mises (N/mm*2 (MPa))

' -
156

|

0.00807

P Yield strength: 355

Joonis 4.17. Freesi sisemise raami pinged

Joonisel 4.17 kujutatud FEM-arvutuses ei vOeta arvesse silindri kinnitussdrmes ja selle
tugipindadel tekkivaid pingeid (tahistatud musta varviga), kuna sorme puhul kontrollitakse
kontaktpinget ja paindepinget kdsiarvutustega. Suurimad raamis tekkivad pinged jaavad

173 MPa piiresse ning suurim deformatsioon on seejuures 1,96 mm.
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Silindri kinnituspunktis tekkiv reaktsioonijoud on paranduskoefitsiendiga arvestades 37 kN,
seega kasutatav hidrosilinder peab pikeneval liikumisel tekitama vahemalt selle
vaartusega jou. Valitakse hidrosilinder, mille kolvi 1abimddt on 50 mm ja kolvivarda
[abimoot 28 mm ning kaigupikkus 250 mm [51]. Selline silinder suudab pikeneva liikumise

ja 220-baarise rohu korral tekitada jou

Fets = Agiiz* P2 - Nl = 19,6 -107%-2,2-107 - 0,95 = 41 kN [42],[43]. (4.55)

Sisemise raami kilgtalasid (hendava keeviskoostu kinnituspoltide arvutamisel voetakse
aluseks silindri maksimaalne joud ning seatakse eesmargiks, et poltidele ei tohi mdjuda

I6ikejoud. Poltide hulk on 8, seega Uhele poldile mdjub joud

Fsiz 41
Fi=—"=—2=5I13kN. (4.56)

Kasutatakse polte, mille tugevusklass on 8.8, ja nende tinglik voolepiir on 580 MPa. Noutav
varutegur labilibisemisele on 2 ning kinnitatavate detailide vaheline hddrdetegur on 0,15.
Poldis tuleb tekitada tombejoud

Fow=S$ F1—2 5'13—684kN 4.57
polt — fd_ 0’15— ’ ( )

ning poldi vdadndedeformatsiooniga arvestades on poldi sisejoud

Na =13 Fpoit = 1,3+ 68,4 = 88,9 kN.[52] (4.58)
Poldi noutav arvutuslik ristldikepindala on

N, 889-103

Ay >—=—
A= ope  580-106

= 154 mm?, (4.59)

seega valitakse M16 poldid, mille arvutuslik ristldikepindala on 157 mm?2 [43], [52].

Freesi valimise raami FEM-arvutusel fikseeritakse raam kinnitusavade kaudu ning lisatakse
Uhesuunalised toed pindadele, mis toetuvad vastu haagise raami. Véalimisele raamile mdjub
kaks joudu: Uks, mis tuleneb silindrist, ning teine, mis mdjub pdérlemisteljel ja mis on

jaotatud kahe hinge peale. Silindri kinnituspunkti modelleeritud sdrmele lisatakse silindri
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lilkumissuunas mojuv joud Fsiz ning hingede kohale modelleeritud sdrmedele lisatakse
freesi sisemise raami FEM-arvutusest leitud ja parandatud reaktsioonijoud kahe

jOuvektoriga (vt joonis 4.18).

von Mises (N/mmA2 (MPa))

175

W.

I :
175
0.00181

P Yield strength: 355

Joonis 4.18. Freesi valimise raami pinged

Jooniselt 4.18 selgub, et suurim pinge freesi valimises raamis on 175 MPa, seega
tugevusvaru on piisav. Suurim labipaine on seejuures 1,32 mm. Raamile on lisatud
tugevust suurendavaid lehtmetallist plaate ning pddérlemisteljel olevate plaatide kuju on

optimeeritud selliselt, et pinged oleksid paremini hajutatud.

Viimaks tehakse ligikaudne arvutus freesi kaitamiseks tarviliku sisepdlemismootori
valikuks. On teada, et freesi jaoks noutav vooluhulk on 75 liitrit minutis ning et rohk peab
olema 170 baari. Kuna haagis peab samal ajal ajamite hiidromootorite abil aeglaselt edasi

lilkuma, korrutatakse tulemus koefitsiendiga 1,2. Noutav sisepdlemismootori voimsus on

P3 " Qfrees k. = 1,7 107 1,25 1073

Phjz = =k NG -1,2 = 34 kW [42]. (4.60)

Sellise vdimsusega mootorite ning sobilike hidraulikadlipaakide suurust arvestades ei
mahuks need olemasoleva kivihaagise raamile ara. Projekteeritud pinnasefreesi jaoks
peaks olemasolevat haagise raami suurendama ning tdendoliselt ka tugevdama.
Pinnasefreesi maksumus on ligikaudu 2500 eurot ning selle kaitamiseks tarviliku

hidraulilise jdujaama maksumus on hinnanguliselt 9000 eurot.
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Tabelis 4.1 on toodud projekteeritud seadmete tehnilised parameetrid. Aluseks on vdetud

nouete tabel (vt tabel 2.3), kuid siin on ajamite ning freesi jaoks tarviliku hiidrojaama

parameetrid eraldi vélja toodud.

Tabel 4.1. Projekteeritud seadmete tehnilised parameetrid

Noutav vaartus voi funktsiooni

Omadus

olemasolu
Jouallika vGimsus ajamite jaoks, kW 8,7
Jouallika vOimsus ajamite ja freesi jaoks, kW 34
Loikeorgani tédlaius, mm 620
Loikeorgani labimdot, mm 390
K&vasulamterade arv, tk 36
Kannu suurim 1abimoot, mm 600
K&nnu suurim kdrgus, mm 437
Freesimise sliigavus, mm 109
Freesi po6rlemiskiirus, p - min-! 1684...1860
Tihimass koos valmis ehitatavate seadmetega, 445
kg
Tuhimass koos freesi mooduliga, kg 1460

Isevedavad rattad

10...23 meetrit minutis, elektriliselt juhitavad

jaoks, bar

Hidraulika / mehaaniline ajam Hidraulika
Hidraulika vooluhulk valmis ehitatavate 16,1
seadmete jaoks, | - min!

Hidraulika vooluhulk freesi ja ajamite jaoks, 90

| - min-

Hldraulika rohk valmis ehitatavate seadmete 240

Hldraulika rohk freesi ja ajamite jaoks, bar

Freesi mootor 170, freesi silinder 220,
ajamite mootorid ja silindrid 240

Hudromootorite poérdemaht ajamite jaoks, cm3

250

Hadromootorite pé6rdemaht freesi jaoks, cm3

80
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5 VOIMALIKUD EDASIARENDUSED

Kivihaagisele lisatud hidrauliline joujaam annab vdimaluse integreerida haagisega
hulgaliselt erinevaid hidraulika abil to6tavaid seadmeid. Lisaseadmete olemust piiravad
Uiksnes olemasoleva haagise konstruktsioon ning hidrojaama voéimekus. Ehitatud
hidrojaamas on kasutusel kolmesektsiooniline elektrohiidrauliline jagaja, see tdhendab, et
Uks sektsioon on ette ndahtud lisaseadme juhtimiseks. Selle kiilge kinnitatakse kiirliitmikud,

mis voimaldavad erinevaid seadmeid kiiresti ja mugavalt jagajaga Ghendada.

Uhe edasiarendusena plaanitakse ehitada hiidrauliline vints, millega saab metsast palke
valja tdmmata. Joonisel 5.1 kujutatud vints kinnitatakse haagise tagumises osas
paiknevate avade kaudu haagise kilge ja haagis ankurdatakse rihma abil esiosas olevate
avade kaudu piisavalt suure puu kiilge. Vintsi kohta on tehtud tugevusarvutused ning tema
maksimaalne tdmbevdime on kasutatava 400 cm3 hidromootori ja 40 mm labimddduga
volli korral 26,8 kN. Kasutades Uhte plokiratast ja vasakul pool paiknevat aasa on
tdmbevoime kahekordne ehk ligikaudu 5,3 tonni, haagise raami tugevus selle jou
mdjumisel on arvutustega kontrollitud. Vintsi trossi mahakerimiseks ei ole tarvis
hidromootorit jagaja abil kaitada, selleks otstarbeks paigaldatakse vintsi juurde sobiv
hidrauliline ventiil, mis muudab mootori pé6érlemise Ulejaanud hiidraulikast séltumatuks ja

lubab trossi trumlilt kasitsi maha kerida.

Joonis 5.1. Kivihaagisele lisatav hiidrauliline palgiveovints (mdni detail pole veel mudelisse lisatud)

Pohjus, miks k&esoleva td6d autor otsustas ostmise asemel hidraulilise vintsi ise
projekteerida ja ehitada, on see, et ise valmistamisel saadakse hinnas ligikaudu 50-
protsendiline kokkuhoid. Autoril on kogemus elektriliste vintside kasutamisest palkide
valjaveol, kuid need ei ole mdeldud pikaajaliseks pidevaks vintsimiseks ning need
kuumenevad kiiresti Ule. Hudraulilised vintsid seevastu on sellistes rakendustes

tavapdrased, sest 0li saab hiidrodli paagis vahepeal jahtuda.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva magistritéd eesmark oli uurida, mil viisil oleks vdimalik olemasoleva kivihaagise
kasutusvoimalusi laiendada ning projekteerida ja ehitada (ks terviklik seade, mis muudaks

haagise kasutamise vdimalikuks ja pohjendatuks rohkemate kasutajate jaoks.

Lahtelilesande paika seadmise kadigus anallUsiti, milliste seadmete integreerimine
kivihaagisega oleks mdistlik, ning tuginedes turuanalllsile ja kasutuskogemustele
otsustati, et kivihaagisega integreeritakse pinnasefrees ning rehvide vastu surutavad
ajamid, mis aitavad liigutada haagist juhul, kui veduk seda ei suuda. Mdlemad seadmed
saavad energiat hidrauliliselt jdujaamalt, mis samuti ise konstrueeritakse. Lahtelilesande
peatiki 10pus toodi loodavate seadmete kohta esitatavate nouete loetelu, olulisimad

nouded on seotud freesitavate kdndude suuruse ning hidraulilise jagaja juhtimisega.

Kolmandas peatikis késitleti projekteeritavate seadmete eri kontseptsioone. Uks olulisi
arvesse voOetavaid asjaolusid oli see, et kivihaagis peab sailitama kivide tOstmise ja
transportimise funktsiooni, seega tuleb haagise olemasolevas konstruktsioonis teha
voimalikult vaikesi muudatusi. Modelleeriti kolm kontseptuaalset lahendust pinnasefreesi
kohta, kolm lahendust rataste ajami kohta ning (ks htdraulilise joujaama kontseptsioon.

Hindamismaatriksite abil leiti, millised lahendused tdidavad ndudeid kdige suuremal maaral.

Neljandas peatlkis kirjeldati projekteeritavaid seadmeid detailselt ning arvutuste abil
selgitati valja md&juvad joud, leiti hiidrauliliste taiturseadmete ndutavad parameetrid ning
kontrolliti keeviskoostude tugevust FEM-arvutuste abil. Kuna valmis plaanitakse ehitada
Uksnes ajamid koos hidrojaamaga, siis konstrueeritud hidrojaam sobib ajamite
kaitamiseks, kuid mitte pinnasefreesi jaoks. Arvutuste kadigus selgus, et pinnasefreesi jaoks
oleks vaja tunduvalt suuremat hiidrojaama, mis olemasoleva haagise raamile ei mahuks,

peale selle oleks toendoliselt vaja freesi jaoks haagise konstruktsiooni tugevdada.

Projekteeritud hidrojaam annab vdimaluse integreerida haagisega teisi vaiksemaid
hidraulika abil tootavaid seadmeid, millest (ihte on kasitletud voimalike edasiarenduste
peatikis. Valmis ehitatavate ajamite ning hidrojaama kohta kaiv tikitabel on toodud
lisaosas, kus on ka mdningad illustratsioonid ja hiidraulikaskeem. Magistritdo Idhtellesandes
seatud eesmargid on autori hinnangul saavutatud ning haagise tdienduste prototuubi

valmimise jarel saab nende téokindlust paremini hinnata ja edasisi arendusi planeerida.
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SUMMARY

The aim of this master's thesis was to explore ways to expand the usage options of an
existing rock lifting and transporting trailer and to design and build a complete device that
would make the trailer’s usage possible and justified for more users.

In the process of establishing the initial task, it was analysed which equipment would be
reasonable to integrate with the trailer, and based on market analysis and user experience,
it was decided that a forestry mulcher and wheel drives, which will help move the trailer if
the towing vehicle cannot do it, will be integrated with the trailer. Both devices are powered
by a hydraulic station, which is also self-constructed. At the end of the task establishment
chapter, a list of requirements for the equipment to be created was given, with the most
important ones being the size of the stumps to be mulched and the control mechanism of
the hydraulic distributor.

In the third chapter, different concepts of the devices to be designed were discussed. One
of the most important considerations was that the trailer must maintain the functionality of
lifting and transporting rocks with as few changes as possible to the existing design of the
trailer. Three conceptual solutions for a mulcher, three solutions for a wheel drive and one
concept for a hydraulic station were modelled. With the help of evaluation matrices, it was
found out which solutions fulfil the requirements to the greatest extent.

In the fourth chapter, the devices to be designed were described in detail, and with the help
of calculations, the effective forces were determined, the required parameters of the
hydraulic actuators were found, and the strength of the welded assemblies was checked using
FEM calculations. Since it is planned to build only the wheel drives together with the hydraulic
station, the designed hydraulic station is suitable for operating the wheel drives, but not the
mulcher. During the calculations, it turned out that a much larger hydraulic station would be
needed for the mulcher, which would not fit on the existing trailer frame, and it would
probably be necessary to make the trailer structure stronger for the forestry mulcher.

The designed hydraulic station gives the opportunity to integrate other small hydraulic-
powered devices with the trailer, one of which is discussed in the chapter on possible further
developments. In the Appendices, bill of materials for the wheel drives and the hydraulic
plant is given, along with some illustrations and a hydraulic diagram. According to the
author, the goals set in the aim of the master's thesis have been achieved, and after the
completion of the prototypes of the hydraulic devices, their reliability can be better assessed
and further developments can be planned.
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Lisa 1 Kasutuskogemuste analiiiis

Haaratsil peaks plastist liugelaagrite asemel kasutama metallist liugelaagreid
(asendatud).

Haaratsil peaks M24 keermelattide asemel kasutama otstest keermestatud 25 mm
Umarlatte, mida saaks kergemini liugelaagritega kombineerida.

Haaratsi haarad peaks olema valmistatud kulumiskindlast terasest, nditeks Hardox 450.
Haaratsi haarade geomeetriat vOiks optimeerida otstest kitsamaks, sest esiteks, otsale
ei mdju nii suur paindemoment kui liitekoha lahedal, teiseks, see muudaks haaratsi
kergemaks, ning kolmandaks, kitsam haara ots mahuks paremini Uksteise lahedal
asuvate kivide vahele ning maa sees paiknevate kivide korral peaks vahem kaevama.
Kolme haaraga haarats oleks efektiivsem, kuna kivi on harva kontaktis koigi nelja
haaraga.

Konstrueeritud haarats on olemasoleva kivihaagise jaoks natuke liiga suur, kuna
esiteks, haaratsi kasutamine risti haagise pikiteljega on raskendatud, ning teiseks,
vaikeste kivide tdstmisel on haaratsi kdrgus selline, et see ei pruugi koos kiviga vintsi
ja haagise pdhja vahele dara mahtuda (vt ka punktid 19 ja 24).

Haaratsi asendi hoidja vOiks paikneda haaratsi keskel, et haarats ei kisuks tiihjana
tOstmise ajal viltu, samuti peaks asendihoidja té6ulatus olema suurem, kuna monikord
on vaja tosta kinnisemas asendis olevat haaratsit.

Haaratsi haaradel voiksid olla stopperid, mis takistaksid haaradel Uksteisest nii-6elda
Gle minna, kuna sel juhul on haaratsi raskuse tottu tema uuesti paika seadmine Usna
keeruline.

Haaratsi vOiks kinnitada sOidu ajaks puidust pohja kilge, kuna ta liigub sdidu ajal
ettepoole Ule aare ning monel juhul vajub Uks haar tiisli ja selle tugevduskolmnurga
vahelisse avasse, kust on seda samuti raske katte saada (kinnitamiseks saab kasutada
puidust alusel olevaid veorihma aasasid, vt ka punkt 39).

Vintsil peaks olema suurem tostevoime, antud juhul on tdstevdimet mingil maaral
suurendatud sellega, et vintsi trossi on tehtud Iihemaks.

Vintsi juhtimispuldi kinnitus voiks olla stabiilsem, veel mugavam oleks juhtmevaba pult.
Vintsi tross voiks olla jAmedam, kuna peenike tross kulub kiiremini labi.

Vedruterasest vintsi trossi suunaja teeb trossile rohkem kahju kui kasu, kuna trossi kiud
jaavad suunaja nurkade taha kinni ja see tekitab trossile lahtiseid teravaid kiudusid

(lehtmetallist suunaja eemaldati ja selgus, et see on katki lainud).
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Vintsil voiks olla kiljes trossi juhtrullikud voi klils, mis ei laseks trossil (ihte serva
koguneda, kui seda trumlile keritakse (serva kogunenud tross vajub kivi tostes raskuse
all aeg-ajalt keskme poole, see tekitab vintsile ja kogu haagisele suure |66kkoormuse).
Vintsi konks voiks olla suurem ja vastupidavama lukustusvedruga, vintsi korval oleva
aaspoldi asemel peaks olema keermelatt, mille mdlemas otsas on aasmutter (lUlemist
aasmutrit oleks mugav kasutada vintsi ja haaratsit hoidva, teleskoopselt muudetava
kdrgusega tarindi Glestdstmisel, vt ka punkt 23).

Vintsi juhtmed ei tohiks olla kinnitatud liimitavate klambritega, kuna need tulevad
kergesti lahti (need on asendatud kaablisidemetega).

Vintsi juhtmetel vOiks Uhes kohas olla kergesti purunev (hendus, et véltida kahju
tekitamist vintsi releele, kui haagise lahtivotmise jarel unustatakse pistik lahti
Uhendada.

Vintsi ja haaratsi vahel olev tOsteplokk oli ebakvaliteetne, selle asemel on valmistatud
uus plokk, mis on projekteeritud kulumiskindlamaks.

Vintsi ja haaratsit hoidev teleskoopne tarind voiks olla fikseeritav umbes 100...150 mm
kdrgemal, et mahutada paremini haaratsit vaikeste kivide tdstmisel (vt ka punkt 6).
Korgemal asetsev tarind voiks tulla kasuks ka suuremate kivide tOstmisel, kuna nii
mahuks haaratsi ja vintsi vahele kaks plokiratast (kui haagise suurimat lubatud
koormust ei Uletata).

Teleskoopset tarindit hoidvate vertikaaltalade avade asukohti peaks optimeerima
selliselt, et jatta ruumi nende talade pdhja kogunevale mustusele, mis ei lase tarindil
I6puni alla lilkuda ja siis ei saa tarindi alumisse asendisse fikseerimiseks sdrmi avadesse
paigaldada (soovitatav oleks puurida vertikaaltalade kohale kilgtaladesse avad).
Teleskoopsel tarindil peaks olema ka keskel avad, et voimaldada tarindi alumise asendi
korral kinnitada sinna tagumine eemaldatav tugitala, mida on vaja palkide vedamisel.
Teleskoopse tarindi ilestdstmine on tema raskuse ja torude vahele koguneva mustuse
tottu Gsna vaevarohke, seetdttu kasutatakse tema Ulestdstmiseks vintsi, mille tross
paigutatakse Ule kdorgel asetseva tala ja mille konks kinnitatakse aaspoldi kiilge ja
seejarel vintsitakse (siin oleks mugav Ulevalpool asetsev aasmutter, vt ka punkt 15,
lisaks vOiks vertikaaltalade lGlemises otsas olla tihendid voi juhikud).

Haagise raam peaks olemasoleva haaratsi mahutamiseks olema pikem ja laiem (vt ka
punkt 6).

Haagise tagaosas peaks olema muudetava kdrgusega tugijalad, mis kivi tdstes maha

likatakse, kuna vaikese massiga veduki korral on oht, et haagis kaldub kivi tOstes
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tahapoole (eriti kallaku peal) ning tostab veduki tagumise otsa lles (probleemi ilmnedes
lisati tugijalad).

Plastist otsakorgid ei plsi paigal, seetottu tuleks nende Ulelldine vajadus léabi moelda
(osa korke eemaldati).

Tagumise tugitala valimisel kdiljel voiks olla veokuul, mille klilge saaks haakida
tdiendava haagise, naiteks palkide vedamiseks (veokuul lisati tagumisele kiiljele).

Kui tugitala voi teleskooptarindit teatud asendisse fikseeritakse, on nende avade
seadmine (hele teljele ja seega ka sOrmede paigaldamine avadesse monikord
raskendatud, seetdttu peaks eelistama koonusekujulise otsaga sormi (s6rmede otsad
treiti koonusekujuliseks).

Raam voiks olla dleni kuumtsingitud, sel juhul ei pohjustaks 166gid varvi eemaldumist.
Balanssiiride kinnituskohas voiks sorme (ihes otsas olla keevitatud flants, mis takistaks
sOrme poodriemist ja vdimaldaks kasutada nelja liugelaagri asemel kahte, kuna siis oleks
sdrm raami suhtes fikseeritud.

Vaike veduk ei jaksa koormaga haagist kallakust lles vedada, seetdttu peaks haagise
ratastel olema abimootorid.

Veopea kinnituse po6dérlev funktsioon ei ole haagise kasutuskohas seni vajalikuks
osutunud, kuna suhteliselt tasasel maal ei kaldu haagis nii suurel maaral kilgsuunda.
Pdorleva veopea kinnituse positiivhe asjaolu on see, et see voimaldab muuta veopea
kdrgust vastavalt veduki veokuuli kdrgusele (kaks vdimalikku asendit).

Paigaldatud veopea, mis muldi koos pddrleva veopea kinnitusega, on vaga
ebakvaliteetne, kuna see tuli lukusti puudumise tottu veokuuli otsast kergesti ara
(veopea on asendatud uuega).

Tiisel voiks olla kuni 100 mm pikem, et mahutada paremini selle peale liigutatavat
puidust pohja ka siis, kui haagise ja veduki pikiteljed on teineteise suhtes klilgnurga all.
Tiisli kiljele tugiratta jaoks puuritud avad vodivad osutuda kasulikuks projekteeritavate
lisaseadmete kinnitamisel.

Puidust pohjal olevaid koormakinnitusaasasid ei ole kivi kinnitamiseks vaja, kuid need
osutuvad kasulikuks haaratsi kinnitamisel sdidu ajaks (vt ka punkt 9).

Puidust pohja alumisel kiljel vdiks kahel pool servades olla 50x100 mm prussid, mille
peal saaks pohi libiseda, kui seda tiisli peale tdmmatakse, kuna vastasel juhul jaab pohi
selle all risti paiknevate prusside tottu haagise esiserva taha kinni (prussid on pdhja

servadesse lisatud).
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Lisa 2 Hiidraulikaskeem
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Joonis L2.1. Hudraulikaslisteemi skeem koos solenoide juhtivate lllitite elektriskeemiga
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Lisa 3 Tiikitabel

Tlkitabelis on toodud haagise arenduste ehitamiseks vajaminevad komponendid, nende
kogus ning maksumus. Tilkitabelis ei vOeta arvesse projekteerimisele ning valmistamisele

minevaid kulusid (v.a pulbervdrvimine).

Tabel L3.1. Tikitabel valmis ehitatavate seadmete kohta

Toode voi teenus Tahis Hind, € | Kogus | Kokku, €

Hiidraulikakomponendid

3-sektsiooniline elektriline jagaja 81.10.40.032.1 420,00 1 420,00
Ulerdhuklapp HKV01230006 40,67 1 40,67
Kahesuunaline drossel 81.35.00.210.1 25,00 2 50,00
Voolujaotusventiil 50:50 81.35.55.031 105,30 1 105,30
Hldraulikadli filter 81.47.00.011.1 29,00 1 29,00
Hidraulikadli paak 25 | 81.41.01.025 175,99 1 175,99
Hldraulikadli pump 4,70 cm3 81.40.09.470 105,98 1 105,98
Hldraulikadli 25 | MGE-46V 80,83 1 80,83
Hldrauliline silinder 40/22/70 81.29.00.0070 92,02 2 184,04
Hidrauliline mootor 250 cm3 81.37.20.250 207,60 2 415,20
Manomeeter 81.52.00.016 7,73 1 7,73
Uleminek sirge 3/4 vk - 3/8 vk GHBO6HB12 2,44 4 9,76
Uleminek sirge 1/2 vk - 3/8 vk GHBO6HBO08 1,65 4 6,60
Uleminek sirge 3/8 vk - 3/8 vk GHBO06 0,98 6 5,88
Uleminek sirge 3/8 sk - 3/8 vk GABO6HB 2,07 5 10,35
Uleminek sirge 3/8 sk - 3/8 sk GABO6 3,29 2 6,58
Uleminek sirge M16x1,5 vk - 3/8 vk GEHMO16HB06 1,10 4 4,40
g/lgnclllzlek 90° kontramutriga 3/8 vk - WOOHROKO6HB 6,47 2 12,94
llJ/I(;n;l/ll?ek 90° kontramutriga 1/2 vk - W90HROKOSHB 6,10 2 12,20
Uleminek 90° 3/8 sk - 3/8 vk W90ABO6HB 4,27 4 17,08
Uleminek 90° 1/2 sk - 1/2 vk W90ABO8HB 4,88 2 9,76
Uleminek 90° 3/8 vk - 3/8 vk W90HB06 4,15 3 12,45
Kolmik 3/8 sk - 3/8 vk - 3/8 vk LABO6HB 8,95 4 35,80
Kork 3/8 vk VHR90-3/8ED 1,22 2 2,44
Hidraulikatihend 1/4" isetsentreeruv | 08BS921 0,24 1 0,24
Hidraulikatihend 1/2" isetsentreeruv | 08BS925 0,37 4 1,48
Hudraulikatihend 3/8" isetsentreeruv 08BS923 0,37 12 4,44
Hldraulikatihend 3/4" isetsentreeruv | 08BS927 0,43 4 1,72
Hidraulikatihend M16 isetsentreeruv 08BS9229 0,31 4 1,24
Vooliku kinnitusklamber 1ne 20 mm 81.73.02.020 1,20 2 2,40
Vooliku kinnitusklamber 2ne 20 mm 81.73.03.020 1,20 10 12,00
Voolik 3/8 sk 90° - 3/8 sk, 400 mm H.V.3/8 7,54 1 7,54
Voolik 3/8 sk - 3/8 sk, 500 mm H.V.3/8 6,53 1 6,53
Voolik 3/8 sk 90° - 3/8 sk, 750 mm H.V.3/8 8,61 1 8,61
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Tabel L3.1 jarg

Toode voOi teenus Tahis \ Hind, € \ Kogus | Kokku, €
Voolik 3/8 sk 90° - 3/8 sk, 850 mm H.V.3/8 8,92 1 8,92
Voolik 1/2 sk - 3/8 sk, 1600 mm H.V.3/8 10,22 2 20,44
Voolik 3/8 sk 90° - 3/8 sk, 1900 mm | H.V.3/8 12,11 1 12,11
Voolik 3/8 sk - 3/8 sk, 1300 mm H.V.3/8 8,97 1 8,97
Voolik 3/8 sk 90° - 3/8 sk, 1600 mm | H.V.3/8 11,20 1 11,20
Voolik 3/8 sk - 3/8 sk, 1600 mm H.V.3/8 9,88 1 9,88
Voolik 3/8 sk 90° - 3/8 sk, 1500 mm | H.V.3/8 10,89 1 10,89
Voolik 3/8 sk - 3/8 sk, 1200 mm H.V.3/8 8,66 1 8,66
Hiidraulikakomponendid kokku 1898,25

Lehtmetall
Trumli kinnitusseib KH.07.00.04A 0,84 1,68
ﬁ\g]allgn Ulemise keeviskoostu valimine KH.07.01.01A 8,78 2 17,56
ﬁgjalugrjm Ulemise keeviskoostu sisemine KH.07.01.02A 8,80 2 17,60
Tugevdusplaat 1 KH.07.01.03A 0,62 8 4,96
Tugevdusplaat 2 KH.07.01.04A 0,78 4 3,12
Tugevdusflants KH.07.01.05A 0,73 4 2,92
Ajami painutatud detail KH.07.01.06A 31,12 2 62,24
Tugevdusribi 1 KH.07.01.07A 0,24 8 1,92
Hldromootori kinnitusplaat KH.07.01.08A 6,55 2 13,10
Alumise keeviskoostu kinnitusplaat KH.07.02.01A 3,67 4 14,68
Alumise keeviskoostu vertikaalplaat KH.07.02.02A 3,68 4 14,72
Tugevdusribi 2 KH.07.02.03A 0,28 4 1,12
Trumli plaat KH.07.03.01A 8,63 4 34,52
Trumli plaat 2 KH.07.03.02A 9,11 2 18,22
Kinnitussorme flants KH.07.04.01A 0,85 6 5,10
Balanssiiri tugevdusdetail 1 KH.09.01.01A 5,80 2 11,60
Balanssiiri tugevdusdetail 2 KH.09.01.02A 3,43 4 13,72
Sidurikoja vaheflants KH.10.00.01A 6,64 1 6,64
Hldrojaama raami kinnitusplaat KH.10.01.01A 1,31 2 2,62
Hldrojagaja kinnitusplaat KH.10.01.02A 5,67 1 5,67
Juhtmekarbi kinnitusplaat KH.10.01.10A 7,93 1 7,93
Voolujaotusventiili tugiplaat KH.10.02.01A 4,07 1 4,07
Voolujaotusventiili tugiplaadi kinnitus | KH.10.02.02A 1,34 2 2,68
Lehtmetall kokku 268,39
Metallprofiilid

L-profiil 90x90x6 S2351R, | = 620 | L EN 1005671 =80 X80 145 56 1| 1536
L-profiil 30x30x5 S235JR, | = 11 630 EISN EN 10056-1-30x30 | ¢4 >3 1 61,23
L-profiil 25x25x4 S235JR, | = 3730 ET EN 10056-1 - 25 x 25 14,68 1 14,68
Pddrlemistelje keevispuks S355 KH.07.02.04A 2,46 2 4,93
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Tabel L3.1 jarg

Toode voOi teenus Tahis \ Hind, € \ Kogus | Kokku, €
Kinnitussdrm S355]2+H9 KH.07.04.02A 1,26 4 5,02
Lihem kinnitussdérm S355J2+H9 KH.07.05.02A 0,80 2 1,61
Distantspuks 1 6082 KH.07.00.01A 0,88 2 1,76
Distantspuks 2 6082 KH.07.00.02A 0,61 2 1,22
Distantspuks 3 6082 KH.07.00.03A 0,32 4 1,26
Metallprofiilid kokku 107,06

Muud ostutooted
Volli muhv 32 mm 81.37.20.500 15,60 2 31,20
Haagise tugijalg 48 x 700 mm PV300278 15,20 1 15,20
Haagise tugijala kinnitus PV0102 6,37 1 6,37
Mootor Honda GX390 GX390SXQ4 1150,00 1 1150,00
Mootoridli 4-takti 0,6 | 0OLO001 3,14 2 6,28
Sidurikoda 1. seeria pumbale LS201 38,55 1 38,55
Vahesiduri pool 1. seeria pumbale ND65P1 12,32 1 12,32
Vahesiduri pool 25 mm liistvdllile ND65MC33 23,18 1 23,18
Vahesiduri elastne element ND62R 6,22 1 6,22
Aarikuga liugelaager SKF PCMF 252816.5 E 5,19 4 20,74
Pukside ja laagrite liim Loctite 648 HK31417 11,50 1 11,50
Kleebitav neodiiimmagnet S-20-01-STIC 1,05 6 6,30
Muud ostutooted kokku 1327,86
Standardtooted
Polt ISO 7380 - M5 x 16 - 10.9 0,14 4 0,56
Polt ISO 4014 - M6 x 55 - 8.8 0,21 3 0,63
Polt ISO 4017 - M6 x 20 - 8.8 0,08 4 0,32
Lukustusmutter ISO 7040 - M6 - 8 0,12 3 0,36
Seib ISO 7089 - 6 - 200 HV 0,02 10 0,20
Seadekruvi ISO 4026 - M6 x 10 - 45H 0,12 1 0,12
Polt ISO 4014 - M8 x 55 - 8.8 0,26 3 0,78
Polt ISO 4014 - M8 x 60 - 8.8 0,28 1 0,28
Polt ISO 4017 - M8 x 25 - 8.8 0,14 4 0,56
Polt I1SO 4017 - M8 x 50 - 8.8 0,26 4 1,04
Lukustusmutter ISO 7040 - M8 - 8 0,09 10 0,90
Seib ISO 7089 - 8 - 200 HV 0,03 22 0,66
Sisekuuskantpolt I1SO 10642 - M8 x 12 - 8.8 0,14 6 0,84
Keermevarras DIN 975 - M8 x 180 - 8.8 0,31 2 0,62
Polt ISO 4014 - M10 x 55 - 8.8 0,43 4 1,72
Polt ISO 4014 - M10 x 90 - 8.8 0,71 10 7,10
Polt 18580 4014 - M10 x 100 - 0,79 6 4,74
Polt g Jo4-MIOx 110 1,20 8 9,60
Polt I1SO 4017 - M10 x 25 - 8.8 0,30 4 1,20
Polt ISO 4017 - M10 x 30 - 8.8 0,17 2 0,34
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Tabel L3.1 jarg

Toode voOi teenus Tahis \Pﬁnd,e \Kogus Kokku, €
Lukustusmutter ISO 7040 - M10 - 8 0,18 34 6,12
Seib ISO 7089 - 10 - 200 HV 0,09 68 6,12
Polt I1SO 4017 - M12 x 50 - 0,78 8 6,24

10.8
Lukustusmutter ISO 7040 - M12 - 10 0,34 8 2,72
Seib ISO 7089 - 12 - 300 HV 0,22 16 3,52
Prismaliist DIN 6885 - A-8x7x40 0,72 1 0,72
Standardtooted kokku 57,45
Elektrikaubad

Klemm 8 x 2,5 mm?2 2273-208 0,61 2 1,22
Klemm, avatav 2 x 4 mm?2 221-412 0,47 8 3,76
Juhtmeotsahiilss kraega 0,75 mm?2, APFO.75-8 1,59 1 1,59
100 tk

Juhtmeotsahiilss kraega 1,5 mm?, APF1.5-8 1,95 1 1,95
100 tk

- >
iEhtmeotsahulss kraega 10 mm2, 10 270822/10 1,26 1 1,26
Juhe 1,5 mm?2, punane 1931249 0,45 4 1,80
Juhe 1,5 mm?2, must 1931247 0,45 4 1,80
Kummikaabel 2 x 0,75 mm?2 HO5RR-F 0,82 3 2,46
Kummikaabel 7 x 1,5 mm?2 HO7RN-F 3,81 5 19,05
Harukarp 160 x 135 x 77 IP65 1SL0854A00 8,85 2 17,70
Labiviik + kontramutter 9 - 18 mm V-TEC PG21+LGR 2,23 2 4,46
Kummildbiviik 5 - 7 mm VET PG9 0,37 10 3,70
DIN latt 15 cm DR750150 0,48 1 0,48
Ridaklemm DIN Iatile SL/7 1,04 2 2,08
Elektrikaubad kokku 63,31
Muud kulud

Tarne - 35,12 1 35,12
Pulbervarvimine - 110,00 1 110,00
Tooriistad - 24,61 1 24,61
Muud kulud kokku 169,73
Haagise arendamise ehituskulud 3902,05

kokku
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Lisa 4 Illustratsioonid

Joonis L4.1. Valmis ehitatavad seadmed (hidrauliline jdujaam ning rataste ajamid) haagise kiilge
paigutatuna
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Joonis L4.2. Pinnasefrees haagise kiilge paigutatuna
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MARKUSED:
1. Pos 3 ja Pos 11 Uhendatakse prismaliistuga, mis tarnitakse koos hudromootoriga
2. Pos 13 kinnituspolt tarnitakse koos voolikuklambri koostuga

26 8 ISO 7089 - 10 - 200 HV Seib - -
25 8 ISO 7089 - 12 - 300 HV Seib - -
24 4 DIN EN ISO 7040 - M10 - 8 Lukustusmutter - -
23 4 DIN EN ISO 7040 - M12 - 8 Lukustusmutter - -
22 3 ISO 10642 - M8 x 12 - 8.8 Polt - -
21 1 ISO 4014 - M8 x 55 - 8.8 Polt - -
20 4 ISO 4014 - M10x 110 - 8.8 Polt - -
19 4 ISO 4017 -M12 x45-10.8 Polt - -
18 | 2 SKF PCMF 252816.5 E Aarikuga liugelaager - -
17 4 W90 AB 08 HB Uleminek nuvrilz 1/2 sk -1/2 ) 0.18
16 | 1 G HB 06 HB 08 Uleminek Sir\%? 1/2 vk - 3/8 ) 0.09
15 2 GE HMO 16 HB 06 Uleminek sirge M16x1,5 vk ) 0.06
- 3/8 vk
Uleminek nurk kontra-
14 1 W90 HROK 08 HB mutriga 1/2 vk - 1/2 vk - 0.18
13 1 81.73.03.020 Voolikuklamber 2ne - 0.2
12 1 81.29.00.0070 Hudrauliline silinder - 3.24
11 1 81.37.20.250 Hudrauliline mootor - 7.32
Alumise keeviskoostu 1.0570
10 1 KH.07.02.01A kinnitusplaat (355J2+N) | 07
L . 1.0570
9 1 KH.07.00.04A Trumli kinnitusseib (S355J2+N) 0.1
8 2 KH.07.00.03A Distantspuks 3 EN AW-6082 0.01
7 1 KH.07.00.02A Distantspuks 2 EN AW-6082 0.02
6 1 KH.07.00.01A Distantspuks 1 EN AW-6082 0.02
5 1 KH.07.05.00A Sorme lihem keeviskoost - 0.3
4 2 KH.07.04.00A Sorme keeviskoost - 04
3 1 KH.07.03.00A Trumli keeviskoost - 10.2
2 1 KH.07.02.00A Ajami alumine keeviskoost - 2.6
Vasaku ajami Ulemine
1 1 KH.07.01.00A keeviskoost - 9.3
Pos | Hulk Tahis Nimetus Materijal Mass
Materjal: Méarkimata piirhalbed: Mass: |Mo6t:
- - 298 | 1:3.5
Teostas: |J. Matsulevit$ Nimetus:
Kontrollis: | M. Kirs, M. Eerme Vasakpoolne ajam
Kinnitas:
TAL Ta|||nna Tehn|kau||koo| Leht: Formaat: | Tahis:
TECH m:t?tiilea ja toosfustehnlka 1 / 2 A3 KH ] 07 ] OO . OOA
Ehitajate tee 5, Tallinn, 19086

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




311

!

Of

22

480

2Xx 24

8 237" 19 N .
, . ¢ |
jama| jams]
Ll 1] 26 A_A Ll 1]
lI:ikskeeritaksl? sott))i\fale kau?(ulsele, A
ui kinnitatakse balanssiiri kllge 1 @
. 11 26 R — = i
1 T \ @\ T o | — = o
10 24 \ B
; Q = (1:2)
N 1 y— 1
432 K 22 /’_\\\
%
6 17 14 16 B H -
/ #ﬁéa i —— | | i eyl H—
Q- 11 1] T II l// III III II T /I: 11 ! _h #/ /h
76 B _U 1] U_
é-s!!.@:'i\. e L S j
B 18/@ ”’E\w
7 Il: m [ :II
1 I f N 1 i Materjal: Markimata piirhalbed: Mass: |MG6t:
- - 298 | 14
Teostas: |J. Matsulevit$ Nimetus:
i 5 - | Kontrollis: | M. Kirs, M. Eerme Vasakpoolne ajam
Kinnitas:
TAL Tallinna Tehnikaulikool Leht: Formaat:| Tahis:
TECH m:t?tiileaJa to6stustehnika 2 /2 A3 KH.O7-OO-OOA
Ehitajate tee 5, Tallinn, 19086

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




400 +0.5
572 103 60 0.0

//10.5]A i

(@)}
||
|
40

W

258

2x M8

U
adn o :
= __

N
14l
>

adN
8 j——
S~— +O2 _AZ_
2x @25 +0.1
//10.5|A|B
1[os]cC MARKUSED: )
1. Pinnatootlus: Pulbervarv RAL 1023 _
2. Keevisombluste juures paiknevad servad voib vajadusel faasida
3. Pos 4 ja Pos 5 pai%utaCja Pos 1 ja Pos 2 kuju jargi
a4\ a4\ 4. Pos 7 kdik servad keevitada a3 nurkdmblusega
- o 7 8 1 KH.07.01.08A Hiidromootori kinnitusplaat| 1.0570 (S355J2+N) | 1.2
! V4 z J 7 7 4 KH.07.01.07A Tugevdusribi 1 1.0570 (S355J2+N) | 0.01
6 1 KH.07.01.06A Ajami painutatud detail | 1.0570 (S355J2+N) | 3.4
7 | s
. 5 | 2 KH.07.01.05A Tugevdusflants 1.0570 (S355J2+N) | 0.1
4 2 KH.07.01.04A Tugevdusplaat 2 1.0570 (S355J2+N) | 0.1
' Jalgida avade samatelgsust 3 | 2 KH.07.01.03A Tugevdusplaat 1 1.0570 (S355J2+N) | 0.1
Af N Ajami Ulemise
5 == 2 1 KH.07.01.02A keeviskoostu sisemine Kiilg 1.0570 (S355J2+N) | 2.0
Ajami Ulemise
L T S 1 1 KH.07.01.01A keeviskoostu valimine kg 1.0570 (S355J2+N) | 2.0
C Q © Pos | Hulk Tahis Nimetus Materijal Mass
6 Materjal: Méarkimata piirhalbed: Mass: |Mo6t:
\\\-
- T3 - - 9.3 |1:25
| : .
" Teostas: |J. Matsulevit$ Nimetus: . .
~ |Kontrollis: |M. Kirs, M. Eerme Vasaku ajami ulemine
3 —— keeviskoost
Kinnitas:
17.5 N TAL Ta|||nna Tehn|kau||koo| Leht: Formaat:| Tahis:
TECH m:t?tiileaja toosfustehnlka 1/1 A3 KH .07-01 .OOA
Ehitajate tee 5, Tallinn, 19086

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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CEINE 30 1 ‘ +0.5
[19) - 35 0.0 MARKUSED:
//10.5|B 1. Pinnatootlus: Pulbervarv RAL 1023
a3 Jalgida avade samatelgsust 2. Keevisdmbluste juures paiknevad servad voib vajadusel faasida
a3\ a3\ a2 N /_—_QL_ 3. Pos 5 keevitada enne Pos 1 keevitamist
__(__ - /( e < 5 | 1 KH.07.02.04A Poorlemistelje keevispuks S355 0.3
NV / / 4] 2 KH.07.02.03A Tugevdusribi 2 1.0570 (S355J2+N) | 0.02
{:} . . | G} Alumise keeviskoostu
- 3 2 KH.07.02.02A - 1.0570 (S355J2+N) | 0.7
| | | vertikaalplaat
pb—C
/ 2 | 1 KH.07.02.01A Alumise keeviskoostu | 4 5570 (5355J2+N) | 0.7
o) ] ) ) ] ) T kinnitusplaat ' '
@© | o 4x O 11 1| 2 KH.07.01.03A Tugevdusplaat 1 1.0570 (S355J2+N) | 0.1
Pos | Hulk Tahis Nimetus Materjal Mass
@ : : | | | Materjal: Markimata piirhalbed: Mass: Moot:
- - 26 |1:15
\_ / \ \ Y, :
a3p. / a3 \ N Teostas: |J. Matsulevit$ Nimetus:
=== —== ?2__ T Kontrollis: |M. Kirs, M. Eerme Ajami alumine keeviskoost
B LN Kinnitas:
TAL Tallinna Tehnikaulikool |Leht:  |Formaat:| Tahis:
190 TEGH i | 1 /1 | A3 KH.07.02.00A
Ehitajate tee 5, Tallinn, 19086

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Ra 6,3 M
A-A v (\/)
55 <—A
/
ov| 53
©Q oo
+ 1
I s
S
2x faas 1x45°
/)
2x faas 1x45° '
M6t A
1:1
Materijal: Markimata piirhalbed: Mass: Moot:

S355

ISO 2768-m; ISO 2768-K 03 | 2:1

Teostas:

J. Matsulevits

Kontrollis:

M. Kirs, M. Eerme

Kinnitas:

Nimetus:

Poorlemistelje keevispuks

TAL
TECH

Tallinna Tehnikaulikool
Mehaanika ja t60stustehnika
instituut

Ehitajate tee 5, Tallinn, 19086

Leht:
1/1

Formaat:

A4

Tahis:

KH.07.02.04A

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




A
A-A 260 -

15 15

12 /@_L_

T D %

N A

OHN ™~ 1]0.5]A
_ 66
1t
\3
2——] / ——1 o L
i Muhvi sisepinda ei varvita
————
180 A
4 1 81.37.20.500 Muhv 1.0570 (S355J2+N)| 0.8
3 12 |[DIN EN 10056-1 - 30 x 30 x 5|L-profiilvarras, | = 180 mm| 1.0037 (S235JR) | 0.4
//10.5]A 2 | 1 KH.07.03.02A Trumli plaat 2 1.0570 (S355J2+N)| 0.7
1 2 KH.07.03.01A Trumli plaat 1.0570 (S355J2+N)| 2.1
Pos | Hulk Tahis Nimetus Materjal Mass
Materjal: Méarkimata piirhalbed: Mass: |Mo6t:
- - 10.2 | 1:1.5
Teostas: |J. Matsulevit$ Nimetus:
) Kontrollis: | M. Kirs, M. Eerme Trumli keeviskoost
q/IAﬁRKUSE?: Bulb RAL 1023 Kinnitas:
. Pinnatootlus: Pulbervarv ' . — . T
2. Keevisdmbluste juures paiknevad servad véib vajadusel faasida ) TAL Jallinna Tehnikaulikool Le1ht) 1 Fogngat' fanis: KH.07.03.00A
3. Pos 3 keevitada ligipaasetavates kohtades a4 nurkdmblusega Pos 1 ja Pos 2 kulge TECH St et 19085 VU I.UO.

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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L
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AR
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o ALUR(

7

\J
‘

AN\ AN\

18

34 | 4 ISO 7380 - M5 x 10 - 10.9 Metallikruvi - -
33| 6 ISO 7089 - 6 - 200HV Seib - -
32 | 12 ISO 7089 - 8 - 200HV Seib -
31| 20 ISO 7089 - 10 - 200HV Seib - -
30 | 3 DIN EN ISO 7040 - M6 - 8 Lukustusmutter - -
29| 6 DIN EN ISO 7040 - M8 - 8 Lukustusmutter - -
28 | 10 | DIN EN ISO 7040 - M10 - 8 Lukustusmutter - -
27 | 4 ISO 4017 - M8 x 25 - 8.8 Polt - -
26 | 4 ISO 4017 - M10 x 25 - 8.8 Polt - -
25 | 2 ISO 4017 - M10 x 30 - 8.8 Polt - -
24 | 3 ISO 4014 - M6 x 55 - 8.8 Polt - -
23 1 ISO 4014 - M8 x 55 - 8.8 Polt - -
22 1 ISO 4014 - M8 x 60 - 8.8 Polt - -
21 4 ISO 4014 - M10 x 55 - 8.8 Polt - -
20 1 1SL0854A00 Juhtmekarp - 0.1
19 1 H.V.3/8 Hudrovoolik 3/8", | = 850 mm - 0.8
18 1 H.V.3/8 Hudrovoolik 3/8", | = 750 mm - 0.7
17 1 H.V.3/8 Hudrovoolik 3/8", | = 500 mm - 0.5
16 4 81.73.03.020 Voolikuklamber 2ne - 0.2
15 2 81.73.02.020 Voolikuklamber 1ne - 0.2
leminek nurk kontramutri

14| 1 W90 HROK 06 HB Uleminek nurk kontramutriga 318 | 0.11
13 1 G HB 06 Uleminek sirge 3/8 vk - 3/8 vk - 0.06
12 | 4 G HB 06 HB 12 Uleminek sirge 3/4 vk - 3/8 vk - 0.12
11 2 W90 AB 06 HB Uleminek nurk 3/8 sk - 3/8 vk - 0.10
10 1 G AB 06 Uleminek sirge 3/8 sk - 3/8 sk - 0.08
9 1 G AB 06 HB Uleminek sirge 3/8 sk - 3/8 vk - 0.07
8 1 81.47.00.011.1 Hudraulikadli filter - 0.85
7 1 81.41.01.025 Hudrodli paak - 8.2
6 1 PV300278 Haagise tugijalg - 1.8
5 1 PV0102 Haagise tugijala kinnitus - 0.6
4 1 KH.10.04.00A Hudraulilise jouallika koost - 35.4
3 1 KH.10.03.00A Hudraulikajagaja koost - 12.9
2 1 KH.10.02.00A Voolujaotusventiili tugikoost - 1.1
1 1 KH.10.01.00A Hudrojaama raami keeviskoost - 27.4

Pos | Hulk Tahis Nimetus Materjal | Mass

Materjal: Méarkimata piirhalbed: Mass: |Mo6t:

- - 93.2 | 1.7

Teostas: |J. Matsulevit$ Nimetus:

Kontrollis: | M. Kirs, M. Eerme Hudrauliline jdujaam

Kinnitas:

TAL  [fra Tehnkadioo [T [Formeet Tafe

TECH E]k?lttletl:‘alite tee 5, Tallinn, 19086 KH ) 1 O -OO ) OOA

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




848

31
31
28

21

\\

(ON()

()

746

MARKUSED:

767

11

10

11

1. Pos 2 kinnitamiseks Pos 1 kulge kasutatakse 4x Pos 27, 4x Pos 29 ja 8x Pos 32,
Pos 2 asend on reguleeritav

. Pos 3 komponent voolujaotusventiil kinnitatakse Pos 2 kulge 3x Pos 24, 3x Pos 30
ja 6x Pos 33 abil

. Pos 3 kinnitatakse Pos 1 kulge 1x Pos 22, 1x Pos 23, 2x Pos 29 ja 4x Pos 32 abil

. Pos 4 kinnitatakse Pos 1 kulge 4x Pos 21, 4x Pos 28 ja 8x Pos 31 abil

. Pos 6 kinnitub Pos 5 kulge ja selle kdrgus on reguleeritav
. Pos 7 kinnitatakse Pos 1 kulge 4x Pos 26, 4x Pos 28 ja 8x Pos 31 abil

2
2
g. Pos 5 kinnitatakse Pos 1 kulge 2x Pos 25, 2x Pos 28 ja 4x Pos 31 abil
7
8
9

. Pos 20 kinnitatakse Pos 1 kulge 4x Pos 34 abil
. Pos 15 ja Pos 16 kinnitatakse Pos 1 kulge naidatud kohtadesse kaasasolevate

poltide abil

10. Pos 17, Pos 18 ja Pos 19 Uhendatakse joonisel naidatud viisil, kusjuures voolikud

peavad labima

os 15 ja Pos 16 nii, nagu joonisel naidatud

11. Pos 8 Uhendatakse Pos 7 kulge naidatud toruliitmike abil nii, et filtri pikitelg oleks
voimalikult lahedal vertikaalasendile

TECH

instituut
Ehitajate tee 5, Tallinn, 19086

Materjal: Méarkimata piirhalbed: Mass: |Mo6t:
- - 93.2 | 1.7
Teostas: |J. Matsulevit$ Nimetus:
Kontrollis: | M. Kirs, M. Eerme Hudrauliline jdujaam
Kinnitas:
TAL Tallinna Tehnikaulikool |Leht:  |Formaat:| Tahis:

Mehaanika ja téostustehnika 2 / 2 A3 KH . 1 O _OO - OOA

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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O@ Olf —
13 13/ 7 13" 7
= ..
MARKUSED:
1. Pos 6 ja Pos 10 asendeid korrigeeritakse hudrovoolikute Ghendamise ajal

2. Hudrovoolik Uhendatakse HV1 ja HV2 vahele

15 1 H.V.3/8 Hudrovoolik 3/8", | = 400 mm - 0.43
14 3 W 90 HB 06 Uleminek nurk 3/8 vk - 3/8 vk - 0.10
13| 4 G AB 06 HB Uleminek sirge 3/8 sk - 3/8 vk - 0.07
12 | 2 W90 AB 06 HB Uleminek nurk 3/8 sk - 3/8 vk - 0.10
11 2 VHR 90-3 8 ED Kork 3/8 vk - 0.03
10 | 4 L AB 06 HB Kolmik 3/8 sk - 3/8 sk - 3/8 vk - 0.13
9 5 G HB 06 Uleminek sirge 3/8 vk - 3/8 vk - 0.06
8 1 G AB 06 Uleminek sirge 3/8 sk - 3/8 sk - 0.08
7 2 G HB 06 HB 08 Uleminek sirge 1/2 vk - 3/8 vk - 0.09
6 1 W90 HROK 06 HB Uleminek n\lljlik— Iéggt\r/?(mutriga 3/8 } 0.11
5 1 81.35.55.031 Voolujaotusventiil 50:50 - 0.98
4 1 81.52.00.016 Manomeeter - 0.30
3 1 HKV01230006 Uleréhuklapp - 1.05
2 2 81.35.00.210.1 Kahesuunaline drossel - 0.45
1 1 81.10.40.032.1 Hudrauliline jagaja - 7.16

Pos | Hulk Tahis Nimetus Materjal | Mass

Materjal: Méarkimata piirhalbed: Mass: |Mo6t:

- - 12.9 1:3

Teostas: |J. Matsulevit$ Nimetus:

Kontrollis: | M. Kirs, M. Eerme Hudraulikajagaja koost

Kinnitas:

TAI- J;ILLQﬂg;&g&gﬁﬂ;kom Leht: Formaat:| Tahis:

TECH E]k?lttletl:‘alite tee 5, Tallinn, 19086 1 / 1 A3 KH ] 1 O ) 03 ) OOA

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




A - 15
O
5 s N —0
< O o) a
Q) & @
Q S
= : |
=9 / A
@ . ”
F L © 18 1 DIN 6888 - 2,4 x 4,5 Segmentliist - -
17 | 1 ISO 4032 - M7 - 8 Mutter - -
- 16 | 1 DIN 127 -B -7 Seib - -
A 15 1 [ISO 4027 - M6 x 12 - 45H Seadekruvi - -
456 14 | 4 ISO 7089 - 6 - 200 HV Seib - -
13| 4 ISO 7089 - 8 - 200HV Seib - -
13| 4 |1SO4017-M6x20-8.8 Polt - -
11 4 |1SO 4017 - M8 x 50 - 8.8 Polt - -
M&6t 10 | 1 |DIN6885-A-8x7x45 Prismaliist - -
D) 1:7 9 1 G HB 06 Uleminek sirge 3/8 vk - 3/8 vk - 0.06
Uleminek nurk kontramutriga 3/8
8 1 W90 HROK 06 HB vk - 3/8 vk - 0.1
7 1 ND62R Vahesiduri elastne element - 0.02
<) 6 | 1 ND65P1 Vahesiduri pumba pool - 0.1
5 1 ND65MC33 Vahesiduri mootori pool - 0.2
4 1 81.40.09.470 Hudraulikadli pump - 14
3 1 LS201 Sidurikoda - 0.6
Sisepdlemismootor Honda
1] 1 KH.10.00.01A Sidurikoja vaheflants (S3502aN) | 08
Pos | Hulk Tahis Nimetus Materjal Mass
Materjal: Markimata piirhalbed: Mass: Moot:
- - 354 | 1:5
Teostas: |J. Matsulevit$ Nimetus:
Kontrollis: |M. Kirs, M. Eerme Hudraulilise jouallika koost
Kinnitas:
MARKUSED TAL Ta|||n|na Teh|3|kallj||koo| Leht: Formaat:| Tahis:
1. Pos 19, Pos 20 ja Pos 21 tarnitakse koos hiidraulikadli pumbaga TECH sttt Cosstenni /11 A3 KH.10.04.00A
Ehitajate tee 5, Tallinn, 19086

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




©200

®165.1

®130

MARKUSED
. Pinnatodtlus: Pulbervarv RAL 1023
Materjal: Markimata piirhalbed: Mass: Moat:
1.0570 (S355J2+N) ISO 2768-m; ISO 2768-K 0.8 [ 1:1.5
Teostas: |J. Matsulevit$ Nimetus:
Kontrollis: | M. Kirs, M. Eerme Sidurikoja vaheflants
Kinnitas:
TAL Tallinna Tg_hnikaijlikool Leht: Formaat:| Tahis:
TECH m:t?tii?lkaja tddstustehnika 1/1 Ad KH-10.00.01A
Ehitajate tee 5, Tallinn, 19086

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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17.8 94.5 4x H11.5

MARKUSED:
1. Profiil: DIN EN 10056-1 - 90 x 90 x 6

Materijal: Markimata piirhalbed: Mass: Moot:
1.0037 (S235JR) ISO 2768-m; ISO 2768-K 25 | 1:2
Teostas: |J. Matsulevit$ Nimetus:
Kontrollis: | M. Kirs, M. Eerme Parem L-profiil tiisli ktlge
Kinnitas:
TAI- Ta||in.na. T?_hnikamiko(ﬂ Leht: Formaat:| Tahis:
TECH il\rlllstri]tiir’:lka ja toostustehnika 1 / 1 A4 KH ] 1 O 01 .O4A

Ehitajate tee 5, Tallinn, 19086

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



120
35 12 o
N /Ra 12,5
|
4 | N
/Ra 12,5 | /Ra 12,5 |
| G D€ D)
t=6
N i
o L0 6.2 4x R3

Materjal:

1.0570 (S355J2+N)

Mass:

0.1

Markimata piirhalbed:
ISO 2768-m; ISO 2768-K

Teostas: |J. Matsulevit$ Nimetus: _ . _ _
Kontrollis: | M. Kirs, M. Eerme VOO|UjaOtUS.V6r.1tII|I tuglplaadl
Kinnitas: - | kinnitus
TAL Tallinna Tehnikatlikool |Leht: Formaat: | Tahis:

Mehaanika ja to6stustehnika 1 / 1 A4
TECH E}fﬁﬁ?ﬁé tee 5, Tallinn, 19086 KH ) 1 O .02 .OZA

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




