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EESSONA

FRAAG technology OU algatusel sdnastati 18putéd teema teatud tehnoloogia valdkonna
aspektide uurimiseks ja arendamiseks. Soovin avaldada sligavat tanu ettevotte juhile,
hr Andrei Raagile, tema algatuse ja pideva toetuse eest kdaesoleva t66 ettevalmistamise
protsessis. Tema vaartuslikud soovitused ja suunamine mangisid olulist rolli selle

uurimistod edu ja tulemuslikkuse tagamisel.

Samuti soovin valjendada siirast tanu Gennadi Arjassovile, Ulikooli esindajale, tema
professionaalse toe eest ja to6d Oigsuse tagamise eest. Tema hindamatud nduanded ja
konsultatsioonid aitasid mul parandada uurimistéd kvaliteeti ja saavutada seatud

eesmargid.

Tanan koiki, kes selle protsessi osalised olid, vaartuslike ideede, toe ja julgustuse eest,

mida mulle selle I6putdd ettevalmistamise ajal anti. isikutele.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

[7]
[a]
E
I,
I,
Wz
Wpl
M;
Fr
S
Aom

G

Lubatud nihkepinge, MPa;

Lubatud normaalpinge, MPa;

Elastsus moodul, MPa;

Ristldike telginertsimoment, mm#4;
Ristldike polarinertsimoment, mm#4;
Ristldike telgvastupanumoment, mm?3;
Ristldike polarvastupanumoment, mms3;
Paindemoment, kNm;

Painutusjoud, kN;

Lubatud tugevuse varutegur;

Mterjali kulu, eur;
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SISSEJUHATUS

Kaasaegses maailmas muutuvad autonoomsed robotid Uha olulisemaks erinevates
valdkondades, pakkudes t6husaid ja mitmekiilgseid lahendusi erinevatele lilesannetele.
Need tehnoloogilised lahendused hdlmavad kaupade kattetoimetamist, infrastruktuuri
hooldust, logistikat ja erakorraliste olukordade lahendamist. Uks suuremaid véljakutseid
autonoomsete robotite arendamisel on nende vdimekus liikuda erinevat tllpi pindadel,
sealhulgas maanteedel, maastikul ja raudteedel. Projekt "Universal Vehicle Skateboard"
on innovatiivhe platvorm, mille eesmark on olla aluseks erinevat tilpi robotitele ning

vOimaldada neil tohusalt ja ohutult lilkuda erinevatel pindadel.

Kdesoleva 10putdod® eesmark on arendada ja uurida poOhiraami ja ratta valisraami
konstruktsiooni universaalsele skateboardsoiduk-platvormile, mis vastab projekti
vajadustele. Projekti unikaalne omadus on selle rattamehhanism, mis annab robotitele
vOimaluse mandoverdada ja (lletada takistusi erinevatel maastikel. Raami
konstruktsioon on (ks kriitilisemaid komponente, kuna see peab tagama sodiduki

tugevuse, vastupidavuse ja funktsionaalsuse erinevates keskkondades.

Uurimist60 raames kasitleme erinevaid raami tlilipe universaalsetele skateboardsdiduk-
platvormidele. Selleks madratleme peamised nduded raamile, sealhulgas selle
tugevuse, vastupidavuse ja kerguse. Eesmdrk on arendada uurimismetoodika, mis

holmab:

3D modelleerimist: kasutame kaasaegseid tarkvaralahendusi nagu SolidWorks, et

visualiseerida raami konstruktsiooni ja analllsida selle mehhaanilisi omadusi.

Materjalide uurimist: uurime erinevaid materjale, nende omadusi ja sobivust antud

rakenduseks, sealhulgas S355]R terase kasutamist.

Raami konstruktsiooni arvutamist: teostame pohjalikud tugevusarvutused ja

stressianallitsid, et tagada raami konstruktsiooni vastupidavus ja ohutus.

Tehnoloogilise kaardi ja tootmise eelarve koostamist: koostame detailse tehnoloogilise
kaardi ja arvutame tootmise eelarve, et tagada projektile kulutdhus ja praktiline

lahendus.

Oodatakse, et t66 tulemused aitavad leida optimaalset lahendust universaalse
skateboardsdiduk-platvormi raami konstruktsioonile. Need tulemused peaksid mitte
ainult parandama raami konstruktsiooni, vaid ka panustama autonoomse robootika
arengusse. Uurimistéd tulemused voivad pakkuda uuenduslikke lahendusi kaupade
kattetoimetamise turule ja autonoomsele transpordile, suurendades nende lahenduste

tohusust ja usaldusvaarsust.

Universaalse skateboardsdiduk-platvormi rakendused ulatuvad paljudesse



valdkondadesse. Logistikaslisteemides vOib see platvorm aidata optimeerida
kaubavedu, vahendades kulusid ja suurendades efektiivsust. Infrastruktuuri hoolduses
vOimaldaks see robotitel liikuda raskesti ligipaasetavates kohtades, parandades
tooohutust ja tohusust. Erakorraliste olukordade lahendamisel vdivad need platvormid
pakkuda kiiret ja usaldusvaarset transpordivahendit, aidates p&éastetddtajatel jouda

sihtkohtadesse kiiremini ja ohutumalt.

Kokkuvottes on kaesolev 10putdd pakkunud olulisi teadmisi ja oskusi, mis aitavad kaasa
autonoomsete robotite ja universaalsete skateboardsdiduk-platvormide arengule. Need
saavutused pakuvad vaartuslikku panust FRAAG TECHNOLOGY OU-le, aidates kaasa
tulevaste tehnoloogiliste lahenduste arendamisele ja rakendamisele. Diplomitdéd kaigus
omandatud teadmised ja oskused on hindamatuks lisandvaartuseks nii autori

professionaalsele arengule kui ka ettevotte edasistele projektidele.

LOoputdd kaigus on anallidsitud turul saadaolevaid patendianalooge ja nende rakendust,
uuritud raamile mdojuvaid koormusi, viidud labi podhjalikud tugevusarvutused ja
koostatud tehnoloogilised kaardid. Samuti on loodud té6joonised ja koostejoonised ning
arvutatud ligikaudne konstruktsiooni hind. Koik need saavutused aitavad kaasa
universaalse skateboardsdiduk-platvormi arendamisele ja rakendamisele erinevates

toostusvaldkondades.



1. TEHNILINE ULEVAADE

Selles osas kasitletakse peamisi aspekte seoses universaalsete skateboard
platvormidega ja nende raami arendamisega. Eriti tutvustatakse universaalset
skateboard platvormi ning uuritakse selle konstruktsioonilisi omadusi, laagreid ja
kinnitusi. Samuti kirjeldatakse pohilisi ndudeid universaalse skeidiplatvormi raamile,
sealhulgas tugevust, vastupidavust ja kergusust. See osa aitab mdista peamisi
pohimotteid ja Ulesandeid, mis seisavad silmitsi antud uurimisega universaalse

skeidiplatvormi osas.
1.1 Uldkasutatav skateboard platvorm

Kaasaegsed automatiseerimise ja robotitehnoloogia lahendused viivad uute
ldhenemisviiside tekkimiseni kaupade transpordi ja erinevate (lesannete tditmise
valdkonnas. Uheks selliseks innovaatiliseks arenguks on FRAAG Technology poolt
pakutavad universaalsed skateboard platvormid, mis moodustavad paindliku aluse
erinevat tdlpi robotite ja autonoomsete transpordivahendite paigaldamiseks. Need
vOimaldavad liikumist erinevatel tllpi pindadel, sealhulgas teedel, maastikul ja

raudteedel, ning suudavad efektiivselt vedada kaupu.

Need skateboard platvormid mangivad votmerolli autonoomsete robotite arendamisel,
mis suudavad tdita mitmesuguseid (lesandeid erinevates valdkondades, sealhulgas
logistika, transpordi ja infrastruktuuri hooldus. Need pakuvad paindlikkust ja mobiilsust

Ulesannete taitmisel, muutes need kaasaegsetes tootingimustes vaga ndutavaks.

Uheks universaalsete skateboard platvormide vdtmefunktsiooniks on rataste
po6rdmehhanism, mis vdimaldab ratta podrilemist erinevates tasapindades. See
vOimaldab ruladel tohusalt manddverdada ja lletada liikumisel takistusi, mis on eriti

oluline keerulistes piirkondades liikumisel.

Joonis 1.1 Platvormi LEGO prototulp.

Selle 10putdéd eesmargiks on valja todtada antud ettevotte universaalse skateboard
platvormi pdhiraami ja ratta valisraami, mis vastaks kaasaegsele robotitehnika ja
transpordisliisteemide noduetele. Selle eesmargi saavutamiseks on vajalik anallisida

raami tllpi, omadused ja nduded ning meetodite valjatéétamine raami
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modelleerimiseks ja testimiseks erinevates kasutustingimustes.
1.2 Universaal skateboard platvormi raami nouded

Uuring raami kohta lldise tdoukerattaplatvormi jaoks hdlmab mitmekilgset anallilsi,
arvestades erinevaid tehnilisi omadusi ja konstruktsiooni eripdarasid. Raam on platvormi
votmekomponent, tagades kogu slisteemi vajaliku tugevuse, stabiilsuse ja

funktsionaalsuse.

Raami projekteerimine toimub selle geomeetriliste parameetrite, funktsionaalsete
omaduste ja koormuse nduete ning kasutustingimuste arvesse vdtmisega. Uheks
oluliseks projekteerimise aspektiks on Ghilduvuse tagamine erinevat tilipi robotitega,

mis pohinevad antud platvormil.

See konstruktsioon peab tagama kauba usaldusvadrse transpordi. Selles arenduses
peab raam taluma kuni 1 tonni kaaluva laadungi, mis paigaldatakse raami keskele

palettidele.

3D mudeli raami loomiseks kasutatakse kaasaegseid tarkvaravahendeid, nagu
SolidWorks. See vdimaldab mitte ainult raami konstruktsiooni visualiseerida, vaid ka
selle tugevuse ja jaikuse analldlsimist elementmeetodi abil. Selline |dhenemine
voimaldab hinnata raami joudlust ja usaldusvaarsust juba projekteerimisetapis,

vahendades oluliselt aega ja kulusid reaalsete proovide testimisel.
Pohiraam.

Erilist tahelepanu pddratakse raami valmistamiseks kasutatavate materjalide valikule.
Erinevaid materjalivariante uuritakse optimaalse lahenduse maaramiseks, vottes
arvesse tugevuse, kaalu ja maksumuse ndudeid. Antud uuringu raames viiakse labi
anallils kahe pdhielemendi kohta Uldise tdukerattaplatvormi raamis: pdhiraami ja vélise
ratta kinnitusraami kohta. PShiraami tala, mille mddtmed on 60x60x6 mm ja mis on
valmistatud materjalist S355, moodustab aluse, millele toetuvad erinevat tllpi robotid
ja mis tagab liikumise erinevatele pindadele. See element on mitte ainult
struktuurimehaaniline alus, tagades kogu platvormi tugevuse ja stabiilsuse, vaid

mangib olulist rolli ka kogu siisteemi funktsionaalsuse sailitamisel.

Joonis 1.2 Pohiraami 3D mudel, eesvaade
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Valine rattaraam.

Teine oluline konstruktsiooni element on valine rattakinnituse raam. Raami tala moddud
on 30x30x3 mm ja see on samuti S355 materjalist. Kuigi see osa on oma suuruselt
tagasihoidlik, mangib see slsteemi (ldises toimimises votmerolli. Selle unikaalne
omadus seisneb vdimaluses poédrduda, mis voimaldab rattal muuta oma pddrlemise
tasapinda. See funktsionaalne lahendus laiendab oluliselt platvormi vdimalusi ja
suurendab selle manoodverdusvdimet erinevat tllpi pindadel, sealhulgas teedel,

maastikul ja raudteedel.
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400,00

Joonis 1.3 Rattaraami 3D mudel

Laagrid.

Uurimise kadigus pddratakse tahelepanu ka laagrite parameetritele, mis on mehaanilise
platvormi slsteemi lahutamatu osa. Vaadeldakse nii tavaliste kui ka pddérdlaagrite
omadusi ning nende mdju konstruktsiooni lldisele joudlusele ja usaldusvaarsusele. Kdik
see vOimaldab slisteemi mehaanilise osa pohjalikku analllsi ja optimeerimist, tagades

selle tdhusa toimimise erinevates kasutustingimustes.
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2. PATENTI UURING

2.1 Patenti CN105966172 ililevaade:

Késitletakse prototilipi uurimisnumbriga CN105966172. Pallikujuliste ratastega sdiduk
on rattaga sdiduk, mis puutub kokku maapinnaga nii, et sdiduki pallid Uhendatakse
rataste vahel. Sdiduki pallideks on valitud kummist rehvide pallid, rataste valiskiljed on
varustatud ndgusate servadega, soOiduki pallid liiguvad rataste vahel ja puutuvad
véljaspool rataste keskele kahe (imberm&ddu vdi kahe palli suhtes. Uhest-paljudele
reziimis alluvad rehvide pallid ratastele ja saavad pOo0rata edasi-tagasi mitme pinnaga
suunas. SoOiduk puutub maapinnaga kokku punktireziimis, rataste poo6rlemissuund
erineb sOiduki pallide p6é6rlemissuunast, seega sdilib rataste energia sodiduki pallide
lilkumiseks. Pallikujulise rattaga soiduk on tapne ja paindlik edastamisel, vdimsuse
edastamisel kontsentreeritud, tdielikult digiteeritav ja sobib paremini kasutamiseks

nutikana sdidukina. [13]

2.1.1 Vordlev analiiiis

Drawing pages of CN105966172 A

Joonis 2.1 CN105966172 patenti joonis

Konstruktsiooniraam

Prototliip CN105966172: Soidukil on rattakonstruktsioon koos pallikujuliste ratastega,

kus pallid on rataste vahel Uhendatud. Rataste energia hoitakse pallide liigutamiseks.

Universaalne platvorm: Raam on spetsiaalselt védlja to6tatud pallikujuliste rataste jaoks,
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tagades usaldusvaarse ja stabiilse aluse liikumiseks.
Ratta kinnitamine

Prototiiip CN105966172 kohaselt liiguvad sdiduki pallid rataste vahel ja puutuvad
kokku nende valispinnaga suhtega Uks-kaks voi kaks-kaks. Rataste liikuvus vdimaldab

neil p6drata mitmetes suundades. [13]

Universaalne platvorm hdlmab raamile kinnitatud rattaid, millel on spetsiaalsed

mehhanismid tagamaks vaba pdoérlemist ja stabiilset liikumist kdigis suundades. [13]

Vorreldes prototliiibiga CN105966172, on meie prototilbil tugevam ja stabiilsem
raamikonstruktsioon ning usaldusvaarne rattakinnitus, mis vdimaldab sdidukil tapset ja
paindlikku liikumist. Ratastel on ndgusad servad pallidega kokkupuuteks ning nende

energia on efektiivselt sailitatud. [13]
2.2 Patenti CN109624607 ilevaade

Prototiiip CN105966172 kasitleb soiduki pallide liigutamist rataste vahel ja nende
puudutamist. Seda prototlipi uuritakse numbriga CN109624607. Leiutis kuulub
mobiilsete robotite pdhimehhanismide kavandamise valdkonda, eriti aga koikide
suundade liikuvale mobiilsele platvormile, mis sarnaneb kuulikujulise rattaga. Mobiilne
platvorm koosneb kolmest kuulikujulisest rattast, mis on Uhtlaselt paigutatud
paigaldusjalale = 120-kraadise intervalliga. Iga  kuuliratas koosneb  kahest
poolkerakujulisest rattast, mille kaudu kulgevad kahe poolkerakujulise ratta mdlemad
otsad; vedava varda otsad kattuvad poolkerakujuliste rataste tippudega ning mdlemad
vedava varda otsad on varustatud terasest kuulikujulise rullikuga. Vedava varda
keskosa on risti Ghendatud juhtiva vardaga ning kaivitusvoll on (hendatud toiteallikaga,
mis ajab kaivitusvolli podrlemiseks, et saavutada kuulikujuliste rataste kaivitatud
p6dérlemine. Terasest kuulikujulised rullikud on paigaldatud kahele kuulikujulise ratta
vedava varda otsale, mis efektiivselt lahendab eriliste punktide probleemi.
Kuulikujulised rattad valmistatakse vahelduvalt paigaldades plastik- ja kummimaterjale,
parandades oluliselt kuuli kareduse ja hddrdejoudu ning valtides tOhusalt libisemist

lilkumise ajal kuulikujulise ratta korral. [12]
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2.2.1Vordlev analiiiis

Joonis 2.2 CN109624607 patenti joonis

Konstruktsiooniraam

Prototliip CN109624607 kirjeldab raami, mis sisaldab paigaldusjalga, millele on
Uhtlaselt paigaldatud kolm kuulikujulist ratta liikumismehhanismi 120-kraadise
intervalliga. See universaalne platvorm on loodud spetsiaalselt kuulikujuliste rataste

paigaldamiseks, tagades sellega usaldusvaarse ja stabiilse aluse liikumiseks. [12]
Ratta kinnitus

Prototlilp CN109624607: Igal kuulikujulisel rattal on kaks poolkerakujulist ratast, mille
otstes on terasest kuulikujulised rullikud. Kaivitusvoll on Uhendatud toiteallikaga, mis
tagab rataste pddrlemise kaivitamise. Universaalne platvorm: Rattad kinnitatakse
raamile spetsiaalsete mehhanismide abil, mis tagavad vaba po&odrlemise ja stabiilse
lilkumise igas suunas. VOrreldes prototliibiga CN109624607, on meie prototltbil
lihntsam ja efektiivsem raamikonstruktsioon ning usaldusvaarne rattakinnitus, mis

kindlustab stabiilse ja tapse liikumise kasutamisel. [12]
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3. ARVUTAMINE

Antud arvutustes kasutati platvormi kavandamiseks organisatsiooni poolt pakutud
S355]R talasid mootudega 60x60x6 mm ja 30x30x3 mm. Jargnevad arvutused tehti
nende talade konstruktsioonide arvesse vdtmisel.

Selles jaotises arvutatakse iga Uksiku kokkupandava raamikomplekti
pohikonstruktsiooni osa (Vt Joonist 3.1a). [1,2,4,8,7,9]

Number| Nimetus ja kood Kommentaar Kogus

1 002/a Pohiraam 1
2 002/b Pohiraam 4

Joonis 3.1a Uldkonstruktsiooni 3D mudel

3.1 Pohiraami arvutused

Vaatame platvormi pohiraami eestvaadet.
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Joonis 3.1b Pdhiraami eesvaade

Kujutame ette tasapinnalineraam, millel on koormuspunktid. Koormuspunktid on

koondunud joonisel naidatud kohtadesse (Vt Joonist 3.2).
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L L
Joonis 3.2 Pdhiraami tasapinnaline skeem

Arvestades koormuse siimmeetria, vaatleme raami vasakpoolse koormuskoha Ght osa
(Vt Joonist 3.3).

s |

P J—eo—lF |

g
Joonis 3.3 Uhepoolne p&hiraami kinnitusskeem
Kuna koormus kantakse ile rattaraamilt, kasitleme Ghte koormatud taladest KL.

Lihtsustame konstruktsiooni, vaatleme ainult raami kinnituse osa KL, edaspidi varras
KL(Vt Joonis 3.3a).

A} —
P Fr=2.6 kN /V Mr=1.3 kNm
Z N
% A §
K / L
 0.25m R
0.5m

Joonis 3.3a Jaigalt fikseeritud tala KL

Tegemist on keerulise pingeseisundiga, kuna see toimib vaanamisel ja painutamisel
mdjuvate joudude M; ja Fr tottu.

Fr=5=2=26kN (3.1)
8 8

Mr =Fr+AK' = 1,3 KNm (3.2)

Kus,

AK’=BK"”=0,508 m
Valides platvormi massiks m«= 1100 kg, saame mootoriga platvormi kogumassi.

Platvormi juurde kuuluvate koormate ja muude seadmete (akud, vollid jne) mass on

17



mk= 1000 kg.

Kogukaal ja vastav koormus G on:

G = mk+ mv=11004+1000 = 2100 kg=21 kN (3.3)
3.1.1 Painutusarvutus

Vastav arvutuskeem naidetud Joonisel 3.3b.

7 T i N
©Z : N
Joonis 3.3b Koormatud tala KL paindejouga F-
Kuna see o0sa KL kahe jaiktoega, siis konstruktsioon on kolme kordselt

staatikamaaramatu. On vaja koostada taiendavad deformatsioonivorrandid.

Selleks vabastame paremast jdigast toest L ja asendame selle reaktsioonidega X:’, X2/,
X3' ja saame pohiskeemi (Vt Joonist 3.4). [1,2]

TFr=2.6 kN 4)//% X2’

X
4K A z K X1’

3L

Joonis 3.4 Tala KL tugireaktsioonidega punktus L

Antud,
KL=0,5 m;

KA=AL=0,25 m;
E=210 GPa;
Fr=2,6 kN.

Siirded arvutame Mohri meetodiga [1,2]

§;=3J, mEi':f dx (3.4)
My-m;

dp =3 g;" dx (3.5)

Kus

i=1-3;

J=1-3;

Mp — paindemomenti eplilri koormusest;

18



mj, mj - paindemomentide epllrid Ghikjoust;
EI; - tala paindejaikus.

Mohri integraali lahendamiseks kasutame Simpsoni meetodit(Vt valemi 3.5).[1,4]

(e L 4 aMm] + M) >

0 EI,  6El,

Momentide suurused:

Mp" m;' - 18igu alguspunktis;

M,m;- 18igu keskpunktis;

M,m;- 18igu I3pppunktis.

Arvestades asendatud reaktsioonide suundi, koostame diformatsioonivorrandid.

821" X1+ 622" X,  + 823'X5" + 45" = 0 (3.7)

{611’){1’ + 612,X2, + 513’X3’ + Alp, =0
631’X1’ + 632’X2’ + 633,X3, + A3p’ = 0

Kus,

X.',X,', X3" - tundmatud reaktsioonid punktis L;

0ij'(i,j=1-3) — siirded Uhikjost punktis L;

41,', 45, 43," - siirded koormusest punktis L.
Niiiid ehitame epiiiirid.

PS! Arvestades et talale KL mdjub vertikaaljoud F- , siis horisontaalreaktsioon Xi’

vordub nulliga ja vastav paindemoment m:’ on vdrdne 0-ga (Vt Joonist 3.5).

Madrame paindemomendide suurused Idikude LA ja AK piirpunktides, just nimelt

(L;my;=1-0=0m3=1 (3.8)
(YA;my =1-LA=1-025=025my=1;M,=F «0=0 (3.9)
(VK;my =1+KL=1%05=05m; = 1; M, = F, « AK = 2.6  0.25 = 0.65 (3.10)

Loigu AK keskel

m,’ = 1(LA) + % =0.25 + 0.125 = 0.375; (3.11)
my' =1; (3.12)
Mp'=2.6*%=2.6*°'2i5=o.325; (3.13)
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e GLunCI Rl EEEERERS

. 1 0,375
} 0,5 1
+
. | 1
=T
0,325 !
0,65
Joonis 3.5 Paindemomendi eplurid mi,mz,ms3,M,
Leiame Uhiksiirded ja siirded koormuses
S/ =% f, M dx =22 (0-0+4-0-0+0-0) =0
, I my- 0,5 0,5\2 0,25
622 =Zf0m;rzn2dx =E<(10’5)2 +4(17) +00) =E
r l E 0,5 3
833 =Zf0m;7:3dx=E(1-1+4-1-1+1-1)=6E7

mq-

! ! l
812" =61 =Zf0 E,rznz dx =

0,5
6EI,
my-mg

815’ = 8qy' =X [y dx = 22 (0 14+4:0:1401) =0

523'=532'=zf;’”;’z“dx=6°T'152((1-0,5)-1+4-(1-°é—5)-1+0-1)=
Alp’=Zfolm;I:[”dx:%((1-0,5)-0+4-0-0+0-0):O
Azp’=Zf(fm;‘11:’pdx=6°E;:’z((1-0,5)-1+4-1-0+0-0)=‘;';fz3

b3 =% [y dx = 22 ((1-05)2 +4- (12 040-0) = 7

T =
: : A Xt Xy
Lo ! 0
. . 1

:

(0-(1-08)+4:0-(1-2+0-0)=0

0,75

6Elz

Paneme leitud siirded deformatsioonivdrranditesse (Vt valem 3.7).

0X1+0X2+0X3+0=0
0,25 0.75 0,203

0X1+22 x2 4+ 275 3 4. 2208 _
6Elz 6EIz 6Elz

0X1+22x24+ 2 x34+287
6Elz 6Elz 6Elz
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(3.15)
(3.16)
(3.17)
(3.18)
(3.19)
(3.20)
(3.21)

(3.22)

(3.23)



X,’ = OkN;
X,' =-1,3kN;
Xy’ = 0,16 kN;

Parandatud epliride ehitamine (Vt Joonist 3.6)

0
O : Mll
0,65 E
; M ,kN-m
' : L M37 kN-m
(+)
0,16 : ' 0,16
' ' My’ kNm
0 0
0,65

Joonis 3.6 Tala KL parandatud paindemomendi epudri

NGUld ehitame I6pliku paindemomendi epitiri M.

Selle jaoks maarame paindemomendide suurused I6ikude LA ja AK piirpunktides
vastavalt valemile (3.24)

M,= M+ M, +M;'+M,’ (3.24)
Kus,

—_ !
M3 = my,3 X3

()L; M, =0+Xs'-1+0=0+(0,16) -1+ 0 = 0,16 kNm (3.25)
()A; M, =025-X,+ X5 -1+0=0,25-(-13) + (0,16) - 1+ 0 = —0,165 kNm (3.26)
()K; M, =0,5-X,"+ X5 -140,65=0,5-(-1,3) + (0,16) - 1 + 0,65 = 0,16 kNm (3.27)

Ning I0plik paindemomendi epllir M: on ndidatud joonisel 3.7.
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Joonis 3.7 Loplik paindemomendi eplir

3.1.2Vaanamisarvutus

Vastav arvutusskeem joonisel (Vt Joonis 3.10a).

p r'Mr

. FEES TR

Joonis 3.8a Tala KL p6érdemomendiga M,

Kuna antud tala KL on kahe jaiktoega ja téotab ainult vaandele, siis ta on Uhekordselt

staatikamaaramatu (me ei vota arvesse pdike- ja pikkejoude).

Selleks vabastame paremast jaiktoest L ja asendame selle lihe reaktsiooniga X:” ning
saame pohiskeemi (vt joonost 3.8b).[1,2]

(v -

2‘1 B L,

X1

Joonis 3.8b Tala KL reaktsioonijouga Xi"”

Nld koostame deformatsioonivdrrandi, s.t. vaandenurk toes L on vordne nulliga.

811X, + 41, =0 (3.28)
Kus

8,,"'-siire (pd66rdenurk) thikjoust punktis L,

4,,"- siire(p66rdenurk) koormusest punktis L.

NUld ehitame vaandemomendi epitrid (Vt joonist 3.9)

Selleks madrame poordemomendide suurused I0ikude LA ja AK piirpunktides, just
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nimelt

(OL; my” =1; Mp” = 0;

()A=m" =1, Mp” = 0;

(DA+;m;” = 1;Mp” = —Mr = —1,3 kNm;

(IK;my” = 1;Mp” = —Mr = —1,3 KNm.

ﬂr=1/3 KNm &

K ‘JA L |»

X1”

mi
()

NN

[y
[y

Mp,kKNm

@ 0 0

-1,3 -1,3

Joonis 3.9 Vaandemomendi eplur KL

Mohri integraali lahendamiseks kasutame Simpsoni meetodit. [1,4]

L My-m; 1 ;s VR m
p l_ — . . .
Jy o = son) (Mym; + 4M,m; + Mym;)

kus,
G- nihkemoodul;
Ip- polaarinertsimoment.

Madrata siirded(p66rdenurgad)

vy (et g 05 o o1 1) =
511" =% [ o= (11441 141 1) =

6Glp
wo_ oyt Mp” 025 1. . 025

Alp” =3 [ i dx—emp(l 0+4-1-0+1 0)+6GIP

_ 195

6GlIp

Need vaartused asendatakse deformatsioonivorrandiga.

3 , 195

6GL, " L 6Gl,
X17=0,65 kNm
Ehitame parandatud epudirid (Vt Joonost 3.10)
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(3.30)

(1-(-1.3)+4-1-(-13)+1-(-13)) =

(3.31)

(3.32)



0,65 0,65

+ " " "
Q Mii=m 1+ X1, kN-m
S °
Mp , kN-m

1,3 1,3

Joonis 3.10 Vaandemomendi parandatudepdtirid

Saadetud andmete jatgi ehitame summaarse epliri T(Vt Joonost 3.11)
T=m"+ M,” (3.33)
(L; T= mi"+ X1+ Mp"”=1-(0,65)+0=0,65 kNm

()A-; T=m1"+ X1”"+ Mp”=1:(0,65)+0=0,65 kKNm
()A+; T=m1"+ X1+ Mp”=1+(-0,65)+(-1,3)=-0,65 kKNm

()K; T=m1"+ X1”+ Mp”=1--0,65)+(-1,3)= -0,65 kNm

0,65
0,65

A +

() .

0,65 0,65 T=X1"-m1"+Mp , kN-m

Joonis 3.11 Summarne vaandemomentide epuir

3.1.3 Pohiraami tugevusarvutus

Kontrollime valitud ristldike profiili 60x60x6 mm teras S355JR, tugevusele.[16]
Antud profiili geomeetrilised karakteristikud on jargmised:

W; = 16,8 cm3- risrldike telgvastupannumoment;

Wp = 20,9 cm?3 - risrlGike polaarvastupannumoment.

Materjali S355JR mehaanilised karakteristikud [3]:

Ren = 355 MPa - voolavuspiir;

Rm = 630 MPa - tugevuspiir.

Siis lubatud normaalpinge [o] tuleb [1,2]
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(o] =‘%”=%=142 MPa (3.34)

kus

S= 2,5 - varutegur.

Lubatud nihkepinge [z] tuleb [1,2]

[t] =0,6 * [0] = 0,6 x 142 ~ 85 MPa (3.35)

Arvestades, et tala KL tootab nii paindele kui ka vaandele (Vt Joonist 3.3a), mdarame
maksimaalsed normal-ja nihkepinged ohtlikus 18ikes. Antud juhul see on Idige punktis
A, kus

|[MZmex|= 0,165 kKNm (Vt Joonist 3.7);
Tmex=0,65 kNm (Vt Joonist 3.11).

Siis maksimaalne normaalpinge o .., tuleb

o _ |Mmax| _ 0,165% 103
max T w7 16,8+10-6

= 9,8 x 10°Pa ~ 9,8 MPa < [¢] = 142MPa (3.36)

Arvutame maksimaalse nihkepinge t,,,.,, tuleb

% 3
= Imax _ 909 19° _ 31 % 105Pa ~ 31 MPa < [7] = 85 MPa (3.37)

W, 20,9%1076

Tmax

Vastavalt kolmandale tugevusteooriale o,,™* [1,2] maksimaalne ekvivalentnepinge
on(Vt valemid 3.36,3.37)

Oy = \[02max + 472 oy = /9,82 + 4 % 312 ~ 62,7 MPa < [0] = 142MPa (3.38)
Tegelik varutegur Stegeiik tuleb

Ren  _ 355 ¢ o (3.39)

S o= =~
tegelik O oler™Ax 62,7

Jarelikult antud pdhiraam vastab tugevustungimusele.
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3.2 Rattaraami arvutused

LY =\
~_ /
T
2
-
140,00 Y ) %
ﬂ%ﬁ,"" | J,;\I S
rg < L T T b= %
/ =4
i /
(3 _JL—_'J
S V 8
e I
%
Vahe 1.0
] )

400,00

Joonis 3.12 Rattaraami joonis

3.2.1 Painutusarvutus

Konsruktsiooni lihtsustamine lineaarseks vormiks

Z
Z D pa
F
o
Z
A A K’ D

Joonis 3.13 Ratta kinnitusraami joonjoonis

Lihtsustame konstruktsiooni, kuna osa K'DCK", on koormamata vaatleme ainult raami
kinnituste osa AK'’K"B(Vt Joonist 3.14a).
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7
Z
F.
o
A A p

Joonis 3.14a Ratta raami jou lihtsustatud rakendusala

Vabastame tugedest ja asendame reaktsioonidega punktis A (Vt Joonist 3.14b).

7
A 8 P
Yy N
Fl =2,6 kN
o,

X2

o
X1 <
A K

Joonis 3.14b Raamildike AK’K”B toe asendusreaktsioonidega joonis

Antud,

AD=CB=1,017 m;

AK’=BK”=0,508 m;

CD=K’K"=0,6 m;

Fr= 2,6 kN;

G=21kN.

Niiiid ehitame epiiiirid. [1,4]

Vaatleme tugede reaktsioonide mdju raamildikudele AK';K'K";K"B (Vt joonis 3.15).
()4;m1 =0; m2 =0; m3 = 0; Mp = 0;

()K;ml =0; m2=1-A4K; m3 = 0; Mp = 0;
(OHOK”,m1=1-KK’; m2=1-AK’; m3 =0; Mp =0;

()B;ml1=1-KK”; ml1=0; m3=0; Mp = —Fr - BK".
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1 'KIKI/

1 'K’K”

1-AK’

m»?>

1-AK’

1 'K’K”

K’

Joonis 3.15 Raami

sektsiooni AK’K”B epuurid
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Siirded arvutame Mohri meetodiga. [1,4]

Mohri integraali lahendamiseks kasutame Simpsoni meetodit
Koostame vorrand liigid, mida esindavad valemid.
611X1 + 612X2 + 513X3 + Alp =0

821X1 + 822X5 + 623X3 + 45, =0 (3.37)
531X1 + 532X2 + 533X3 + Agp =0

Arvutus
oy e 0508 (00 0.040-0) 4250044 (1-2).(1-%) 4 (1-0.6)- (1-
11 =3 [, dx =22 (0 0+4-0-040-0) + (00 +4 (1 2) (1 2)+(1 0.6) - (1
0.6)) + (22—(1’:’((1 0.6)-(1-0.6)+4-(1-0.6)-(1-0.6)+ (1-0.6)-(1-0.6)) = ZELZ (3.38)
g imema g 0S0B(0 ( 0508) () 0508) o - 06 (g
622 =3 [, "L dx = o (0 0+ 4 (1 . ) (1 . )+(1 0.508) - (1 0.508))+6512((1
0.508 0.508

0.508) - (1-0.508) + 4+ (1-0.508) - (1-0.508) + 0 0) + === ((1-0.508) - (1-0.508) +4- (1-222) -

A=) +0 =70 (3.39)
533=Zf(fm;'l’z"3dx=%‘:(1-1+4-1-1+1-1)+6‘;—1(1-1+4-1-1+1-1)+%’j(1-1+4-1-
14+1-1) =:;Z (3.40)
512:821=zf(j’";’z"2dx=‘22—‘l’j(o-o+4-o-(1-""’;ﬁ)+o-o.508)+6°E;fz(o-(1-o.508)+4-
(1-2%)-(1-0508) + (1-0.508) (1-0.508))+06'Z—(I)j((1-0.508)-(1-0.6)+4- (1-22)-a-0.6) +
o-(1-0.6))=1ﬁ%’z1 (3.41)
613:531:Zfém;?dx:%(:(o-1+4-O-1+0-1)+%f2(0-1+4-1-(?-1)+(1-0.6)-1)+
(2;—(1)5((1-0.6)-1+4-(1-0.508)-1+1-(1-0.6))=:'T013z (3.42)
523:532=zf(f’”;'1’zn3dx=%‘l’j(o-1+4-(1-@)-1+(1-0.508)-1)+%((1-0.508)-1+4-1-
(1-0.508)+(1-0.508)-1)+°6%‘f((1-0.508)-1+4-(1-@)-1+1-0) =% (3.43)
Alp=Zf0lm;;:pdx=%(0-0+4-0-0+0-0)+60E'Z(0-0+4-(1-02;6)-0+(1-0.6)-1)—
‘2;_‘1’28((1.0_6).1+4.(1.()_6)-(2_6-0'52£)+2.6-0.6-(1-0.6)) = (3.44)
AZp:Zf;m;:[pdx:06;—(1)28(0-O+4-(1-0'52£)-0+(1-0.508)-0)+60E—Z((1-0.508)-0+4-
(1-0.508).0+(1-0.508).0)—%’;((1-0.508)-0+4-(1-$}-(2.6-‘)'52£)+2.6-0.508-0)=
e (3.45)
A3p=zf;m;+l’:’”dx=‘$—‘I’f(o-1+4-o-1+o-1)+6°E+fz(0-1+4-0-1+0-1)—‘;Z—‘f(1-0+4-
(26°2%)-1+1-2.6-0.508) =% (3.46)

Koostame vorrandi kolme tundmatuga ja leiame Xi;X2;Xs.
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0.27 1.781 5.03 2.52
(6512 Xi+ 6El, X2 + ;IZX3 + (_ 6EIZ) =0
1.781 1304 6.072 0.67
6El, X1+ 6El, Xa + 6El, Xs + (= ;IZ) =0
6El, 6El, 6EI, 6EI,
X1=-0.917 kN;
X>=1.227 kN;
X3=0.116 kN.

Parandatud epitlride ehitamine

1-AK’
0
B K" /I{I/I/ LAK’
_ ' B
! +
| mi i 0]
| 0 |
0 I
! 0 LA K’
______________ L _——————
! 1 1 + 7
P e \|\|L 1-AK
! i 10
: i i 1-AK’
! L K"
i B K//
FrBK”
! ms3 ! 0 Mp
: o)
LA K’ ,i\ K’
1 o 0!
1 1

Joonis 3.16 AK’K”B raamiosa parandatud epudrid

Saadetud andmete jargi ehitame sumaarne epudr.
A M=0+0+1-X;+0=1-0,116 =0,116 kN
(OK; M=0+(1-4K") - X, +1-Xs+0=0+(1-0,508)-1,227+1-0,116 + 0 = 0,73 kN
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(K, M=(1-KK")-X,+(1-AK") - X, +1-X;+0=(1-0,6) - (—=0,917) + (1-0,508) - 1.227 + 1 -

0,116 + 0 = 0,189 kN (3.50)
(OB; M=(1-KK")-X,+0 +1-X;+ (=Fr-BK”) = (1-0,6) - (—=0,917) +0 +1-0,116 +
(2,6 - 0,508) = —1,755 kN (3.51)

Olles leidnud pohipunktides kdik pinged, koostame 16plikui. AK’K”"B(Vt Joonist 3.17).

‘ 0,189

2 el

U)’/ 0,189

1,755 M KNm

+

A K’

L |+ 0,73
0,116

0,73

Joonis 3.17 Raami sektsiooni AK’K”B summeeritud eplilr

Kasutades saadud andmeid ning teadaolevat osa ja materjali, arvutage [o]-Lubatud

normaalpinge, selle tala jaoks.
3.2.2 Rattaraami tugevusearvutus

Maadrame profiili ristldike telgvastupannumomendi W: kui tema matrrial on teras
S355JR.

Materjali S355JR mehaanilised karakteristikud [3]:
Ren = 355 MPa - voolavuspiir;

Rm = 630 MPa - tugevuspiir.

Siis lubatud normaalpinge [o] tuleb [1,2]

[o] =R¢?H=%=142 MPa (3.52)

kus
S= 2,5 - varutegur.

Arvestades, et rattaraam to6tab ainult paindele (Vt Joonist 3.13), maarame et ristloike

telgvastupannumomendi W;, tugevustingimust paindele [1,2]
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_ |Mmax|
0 max =

< [o] = 142MPa (3.53)

z

Antud juhul maksimaalne paindemoment on punktis B, kus
[Mzmex| = 1,755 kNm (Vt Joonist 3.17).
Siis noutav ristldike telgvastupannumoment W;, (Vt valemit 3.53) tuleb

|Mmax| - [1,755 * 103|

6.3 3
0] = 142+10° >124+10"°m” > 12,4 cm

w, >

Valime katalogis vastava profiili [16]

Sobiv profiil:

Nelikantoru profiil 60x60x4 mm, kus telgvastupannumoment Wt9¢k= 14,5 cm3.
Kontroll.

Mdarame tegeliku normaalpinge o

Siis tegelik normaalpinge o (ogeii, tuleb

_ |Mmax| _ 1,755x 103
g tegelik — Wztegelik T 1454106

=121 10°Pa ~ 121 MPa < [¢] = 142MPa (3.54)

Tegelik varutegur Stegeiik tuleb

Ren _ 355
Utegelikmax 121

~2,9 (3.55)

Stegelik =

Jarelikult antud pdhiraam vastab tugevustungimusele.
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4. MATERJALI UURING

Vorreldud materjalid:S355JR,S235]R,5460,304SS

Eesmark: Vorrelda materjalide omadusi ja teha kindlaks, milline neist sobib kdige

paremini universaalse skateboard platvormi raami ja ratta valisraami konstruktsiooniks.
4.1 Materjalide Kirjeldus ja Omadused

S355JR [3,12]

e TOmbetugevus: 470-630 MPa

Elastsuspiir: 355 MPa
e Tihedus: 7850 kg/m3

Keevisliidetavus: Hea

Korrosioonikindlus: Vajab kaitset
S235JR [3,13]

e TOmbetugevus: 360-510 MPa

Elastsuspiir: 235 MPa
e Tihedus: 7850 kg/m3

Keevisliidetavus: Hea

e Korrosioonikindlus: Vajab kaitset
S460 [[3,12]

e TOmbetugevus: 550-720 MPa

Elastsuspiir: 460 MPa
e Tihedus: 7850 kg/m3

Keevisliidetavus: Keskmine

Korrosioonikindlus: Vajab kaitset
304 Roostevaba Teras (SS) [3]

e TOmbetugevus: 500-700 MPa

e Elastsuspiir: 215 MPa

e Tihedus: 8000 kg/m3

e Keevisliidetavus: Hea

e Korrosioonikindlus: Suureparane
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4.2 Materjalide analiius

Vordleme nelikanttoru tala pikkusega 500 mm kasutades erinevaid materjale.
S235JR[13]

Vasimuskindlus: Keskmine, madalam elastsuspiir.

Vastupidavus: Vajab korrosioonikaitset, sobib kergematele koormustele.

Kaal (500 mm tala):

Maht = 60 X 60 X 500 — (48 X 48 x 500) = 180000 mm?> = 0,18 m?3 (4.1)
Kaal = 0,18 x 7850 = 1413 kg (4.2)
304 Roostevaba Teras (SS) [13]

Vasimuskindlus: Keskmine, kuid suurepdrane korrosioonikindlus.

Vastupidavus: Ei vaja korrosioonikaitset, sobib hasti korrosiivsetes keskkondades.
Kaal (500 mm tala):

Maht = 60 X 60 X 500 — (48 X 48 x 500) = 180000 mm?® = 0,18 m® (4.3)
Kaal = 0,18 x 8000 = 1440kg (4.4)
N{ud vordleme materjalid

S355JR [13]

Vasimuskindlus: Hea, kdrge tugevusega, talub korduvaid koormusi hasti.
Vastupidavus: Vajab korrosioonikaitset, kuid sobib raskete koormuste jaoks.

Kaal (500 mm tala):

Maht = 60 X 60 X 500 — (48 x 48 x 500) = 180000 mm? = 0,18 m3 (4.5)
Kaal = 0,18 x 7850 = 1413kg (4.6)
S235JR [13]

Vasimuskindlus: Keskmine, madalam elastsuspiir.

Vastupidavus: Vajab korrosioonikaitset, sobib kergematele koormustele.

Kaal (500 mm tala):

Maht = 60 x 60 X 500 — (48 x 48 x 500) = 180000 mm? = 0,18 m? (4.7)
Kaal = 0,18 x 7850 = 1413 kg (4.8)
S460 [13]

Vasimuskindlus: Vaga hea, kdrge elastsuspiir.
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Vastupidavus: Vajab korrosioonikaitset, sobib rasketele koormustele ja keerukatele

tingimustele.

Kaal (500 mm tala):

Maht = 60 X 60 X 500 — (48 X 48 x 500) = 180000 mm?> = 0,18 m?3 (4.9)
Kaal = 0,18 x 7850 = 1413kg (4.10)
304 Roostevaba Teras (SS) [13]

Vasimuskindlus: Keskmine, kuid suureparane korrosioonikindlus.

Vastupidavus: Ei vaja korrosioonikaitset, sobib hasti korrosiivsetes keskkondades.

Kaal (500 mm tala):

Maht = 60 x 60 x 500 — (48 x 48 x 500) = 180000 mm?> = 0,18 m® (4.11)
Kaal = 0,18 x 8000 = 1440kg (4.12)
Jareldus

S355JR on meie jaoks parim valik, sest:

e Sellel on kdrge elastsuspiir ja tdombetugevus, mis tagavad vajaliku tugevuse ja

vastupidavuse.
e Selle kaal on sobiv, pakkudes head tasakaalu tugevuse ja kerguse vahel.
e Hea keevitatavus teeb selle té6tlemise lihtsaks ja kulutdhusaks.

e Kuigi see vajab korrosioonikaitset, on see endiselt parem valik vorreldes

kallimate materjalidega nagu 304 SS.

S355JR tagab meie universaalse skateboard platvormi konstruktsioonile optimaalse

joudluse ja usaldusvaarsuse, olles samal ajal kuluefektiivne ja praktiline valik.
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5. TEHNOLOOGIAKAART

Operatsioonide jarjekord:
1. Plaasmi v0i gaasiga detailide I6ikamine;
2. Keevitustood;
3. Toote visuaalne kontroll ja pindade puhastamine;
4. Toote tdielik visuaalne kontroll.

Kokku: 4 operatsioonid.
5.1 Detailide Idikamine

Ristkillikukujuliste metalltorude Idikamiseks kasutatakse metallildikemasinaid, millel on
abrasiivketaste. Uks néide sellisest masinast on mudel, millel on jargmised omadused:
mootori vOimsus 2200 W (2,2 kW), abrasiivketta [abimddt 355 mm, ketta
pooriemiskiirus 3800 p/min, Idikesltigavus kuni 120 mm, toiteallikas 220 V vdrgupinge

ning masina kaal umbes 18 kg. [8]
Pohiraam

Eelnevalt 10igatud: S355JR nelikanttoru 60x60x6 mm, paigaldatakse tooriku

etteandelauale ja I0igatakse plaasmi v0i gaasiga.
Loikamise detailide hulk:

Pohiraam. 20 tk.

45 -

Joonis 5.1 Tooriku Idikamine 45° nurga all

90 ° /

Joonis 5.2 Tooriku I8ikamine 90° nurga all

Rattaraam

Eelnevalt I0igatud: S355JR nelikanttoru 30x30x3 mm, paigaldatakse tooriku

etteandelauale ja ldigatakse plaasmi voi gaasiga.
Loikamise detailide hulk:

Rattaraam 4x4 tk
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5.2 Keevitustood

Keevitus operatsioonid kokku:
PShiraam: 48
Rattaraam 4x4.

Keevitamine ja keevisliitede kvaliteedikontroll vastavalt EN 25817-C standartile.
Markimata piirhdlbed EN 13920-B-F jargi. [9]

5.3 Toote visuaalne kontroll ja pindade puhastamine

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

ja muud defektid. Kui tekkivad selliseid defektid on vaja puhastada pinde. [9]
5.4 Toote taielik visuaalne kontroll

Loplik visuaalne kontroll, defekte ei tohiks olla. [9]
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6. LIGIKAUDNE KONSTRUKTSIOONI HINNA
ARVUTAMINE

6.1 Materjali kulu

6.1.1 Pohiraami materjali kulu
Materjal - teras S355]R, ristloikega 60x60x6 mm.

PShiraami korpuse valmistamiseks vajame 23520 mm ostetud materjali modtudega,
60x60x6 mm S355]R.

Minimaalne S355 nelikanttoru mdotmed: pikkus 12000 mm, antud pikkuse toru mass
on 10 kg. Toru 60x60x6x23520 mm mass on umbes 19,6 kg. 12000 mm S355 lehe
materjali kulu, kokku on km-ga: 264,25 €. [5]

Ky = 264,25-1,96 ~ 517,93€ (6.1)
kus,

Km - materialikulu, €.

6.1.2 Rattaraami materjali kulu

Materjal - teras S355]R, ristloikega 30x30x3 mm.

Nelja rattaraami korpuse valmistamiseks vajame 3174 *4 = 12696 mm ostetud

materjali modtudega, 30x30x3 mm S355]R.

Minimaalne S355 nelikanttoru modtmed: pikkus 12000 mm, antud pikkuse toru mass
on 2,53 kg. Toru 30x30x3x12696 mm mass on umbes 2676g = 2,67 kg. Kokku umbes
2,67:4=10,7 kg. 12000 mm S355 lehe materjali kulu, kokku on km-ga: 66,89 €.[14]

K1 = 66,89 - 1,058 ~ 70,76€ (6.2)
6.1.3 Kokku materiali kulud.

Ky, = Kppy + Kz =~ 517,93 + 70,76 = 588,69 € [5,14](6.3)
kus,

A — materialikulu, €.
6.2 To60 kulud

T60 operatsiooni kulud: gaasi Idigamine, keevisdomlused.

Keskmine td6joukulu 2024 aastal 1 kvartalis oli 2651 € . Arvutame 1 tunni jargi.

Votame arvesse et kuus on 160 tootunni, kuus on 4 téonadalat. [15]
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Arvutame to6joukulud 1 tunni jargi:
K;j = 2651/160 =~ 16,5 eur/t (6.4)

Materjalide 16ikamine: Kokku on 36 detaili, 20 pdhiraami ja 16 rattaraami jaoks.
Detailid I0igatakse vastavalt ISO 9013-332 standardile sama tapsusega. 45-kraadise
nurga all toodeldakse 8 detaili pohiraami ja 16 detaili rattaraami jaoks. 90-kraadise
nurga all ldigatakse 12 detaili nii pdhiraami kui ka rattaraami jaoks. Toorikute
margistamiseks ja edasiseks Idikamiseks kulub ligikaudu 50 minutit. Tuleb arvesse

votta, et masina t66 maksumus on 0,5 eurot tunnis.

Arvutame summeritud masina operatsiooni kulud:

K, = 0,83-0,5 = 0,42 € (6.5)
kus,

Kos — summeritud masina operatsiooni kulu, €.

Arvutame summeritud t66jou kulud:

Kijs; = K;j- 0,42 ~ 16,5-0,42 ~ 6,875 eur/t (6.6)
kus,

Kys - summeritud t66jou kulu, €.

Siis same arvutada summeritud t66 ja operatsiooni kulud 18ike operatsiooni jaoks.

Kio1 = Kijs1 + Kps1 = 6,875 + 0,42 = 7,295 eur/t (6.7)
kus,

K - 00 ja operatsiooni kulu, eur/t;

Kys - summeritud t66jou kulu, eur/t;

Kos — summeritud masina operatsiooni kulu, eur/t.

Metallkonstruktsioon koos kaldservaga sisaldab kokku 64 keevisliidet, mille kvaliteeti
kontrollitakse vastavalt EN 25817-C standardile. Pdhiraami konstruktsioonil on 48
keevisliidet, mille laius on ligikaudu 1,5 korda O0mmeldavate materjalide paksusest.
Naiteks 6 mm paksuse materjali puhul oleks dmbluse laius umbes 9 mm. Ombluse
pikkus soltub konstruktsiooni ja tugevusnduetest ning on tavaliselt 4 kuni 6 korda
laiusest, mis teeks ligikaudu 54 mm pikkuse Ombluse, arvestades 9 mm laiust.
Arvestades, et 65% keevisliidete vaartusest tuleneb t66joukuludest, on oluline teada
ainult nende tegemiseks kuluv aeg. Naiteks terve raami koostamiseks on vaja umbes 1

tund keevisliidete tegemiseks.[5]

Kklt = Ktj0'65 =165%0,6 ~ 10,7 eur/t (68)
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kus,

K — keevisliitede to6joukulu, eur/t;
K. - t66joukulu, €.

Kkl =10,7-1= 10,7 €

kus,

K — kokku keevisliitede t66joukulu.
Todkulud kokku:

K; = Kipy + Kiy = 7,295 + 10,7 ~ 17,9 €
kus,

K: — tookulud kokku, €;

Kt - 1806 ja operatsiooni kulu, eur/t;

K — kokku keevisliitede t66joukulu.

6.3 Kulud kokku

Kk = Km + Kt = 588,69 + 17,9 = 606,59 €
kus,

Kk - kulud kokku, €;

Km - materialikulud kokku, €;

Kt - t6okulud kokku, €.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva uurimistté6 eesmark oli arendada ja uurida universaalsele skateboard-sdiduk-
platvormile moeldud pohiraami ja rattavalisraami konstruktsiooni vastavalt projekti
"Universal Vehicle Skateboard" nduetele. See innovaatiline projekt taotleb platvormi
loomist, mis vdimaldab robotitel liikuda erinevatel pindadel, sealhulgas maanteedel,
maastikul ja raudteedel. Uurimistdé kadigus saavutati mitmeid olulisi tulemusi,
sealhulgas patendi-uuring, mdojuvate koormuste analliis raamile, podhjalikud
tugevusarvutused ja tehnilised juhendid raami valmistamiseks. Samuti loodi
tdédjoonised, arvutati ligikaudne konstruktsioonihind ning pakuti valja olulisi teadmisi ja
oskusi autonoomsete robotite ja universaalsete skateboard-soiduk-platvormide
valdkonnas. Kogu see panus aitab kaasa FRAAG TECHNOLOGY OU tulevaste
tehnoloogiliste lahenduste arendamisele ja rakendamisele, pakkudes hindamatut
lisavaartust nii autori professionaalsele arengule kui ka ettevotte jargmistele

projektidele.
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SUMMARY

In today's world, autonomous robots are becoming increasingly crucial in various
industries, offering efficient and adaptable solutions for tasks like logistics and
traversing diverse terrains. The "Universal Vehicle Skateboard" project introduces an
innovative platform intended to serve as a base for different kinds of robots, enabling
them to navigate roads, terrains, and railways. This study is focused on developing and
examining the primary frame and outer wheel frame construction for a universal
skateboard vehicle platform tailored to the project's requirements. By emphasizing the
platform's distinctive feature—the wheel mechanism—the goal is to create a frame that
ensures optimal performance and reliability for robot couriers. The research
encompasses various types of frames for universal skateboard vehicle platforms,
outlines the fundamental frame requirements, and establishes a research methodology
involving 3D modeling, material exploration, frame construction calculations, and the
creation of a technological plan and production budget. The study has vyielded

noteworthy results:
e Reviewing existing patents and their application to identify unique features.
e Assessing the loads impacting the frame to ensure its strength and durability.

e Conducting thorough strength calculations to verify compliance with necessary

standards.

e Developing detailed technological plans to guide the manufacturing process of

the portal frame.
¢ Creating essential technical drawings for the construction.
e Estimating the approximate construction cost.

These findings contribute to the progress of autonomous robotics by offering innovative
solutions for the goods delivery market and autonomous transportation. The knowledge
and skills acquired during this study are invaluable for the author's professional growth
and FRAAG TECHNOLOGY OU's future endeavors.
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LISAD

Tabel 1. Tehnoloogiline kaart
Tehnoloogiline kaart

Operatsioon Kirjeldus Detailid Tooriistad ja seadr Kvaliteedikontroll
Abrasiivketastega
metallildikemasin:
Voimsus: 2200
W;Ketaste
Pohiram: S355JR  |labimddt: 355
nelikanttoru mm;Ketaste
60x60x6 mm. p&orlemiskiirus:
Kogus: 20 3800
tk;Rattaraam: p/min;Léikestigav
S355JR us: kuni 120
Plaasmivdi |nelikanttoru mm;Toitetuup:
1. Detailide gaasiga 30x30x3 mm; 220V;Masina Visuaalne kontroll peale l6ikamist,
l6ikamine 6ikamine Kogus: 4*4 tk kaal: 18 kg mo06tude ja Gikekvaliteedi kontroll
Keevitusseadmed
Suurraam: 48 vastavalt
keevisliidet;Vaike |standarditele EN |Keevisliidete kvaliteedikontroll vastavalt EN
raam: 4*4 25817-CjaEN 25817-C standardile;Tolerantsid vastavalt
2. Keevitustood |Keevitustodd |keevisliidet 13920-B-F EN 13920-B-F
3. Toote
visuaalne Visuaalne
kontroll ja kontroll ja
pindade pindade Koik keevitatud Keevituspritsmete, teravate servade ja
puhastamine puhastamine |tooted - muude defektide eemaldamine
4. Toote tdielik |[Loplik
visuaalne visuaalne
kontroll kontroll Koik tooted - Defektide puudumise kontroll
Tabel 2. Materjalide omadused [3]
Materja| Tombetugevu| Elastsuspii| Tihedus| Korrosioonikindlu| Keevisliidetavu| Hind
| s (MPa) r (MPa) (kg/m3| s s
)
s355]R | 470-630 355 7850 Madal Hea Keskmin
e
$235JR | 360-510 235 7850 Madal Hea Madal
S460 550-720 460 7850 Madal Keskmine Kdrge
304 ss | 500-700 215 8000 Suureparane Hea Véga
kdrge
Tabel 3. Ruutristldikega 60nesprofiilide nominaalmddtmed ja mehaanilised omadused [16]
B, mm| T, mm M, A, cm?| I, cm* | i, cme We, Wi, It, cm*| Ct, cm3 As,
kg/m cm?3 cm?3 m2/m
60 5,0 8,13 10,4 50,5 2,21 16,8 20,9 86,4 25,6 0,223
30 3,0 2,36 3,01 3,5 1,08 2,34 2,96 6,15 3,58 0,11
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