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EESSONA

Kéesolev magistritdd koostati koostdds ettevottega Nordic Traffic Safety GmbH, kelle
pohiline tegevusala on liiklusohutusvahendite arendus ja miidmine lle maailma. Antud
to6 tulemusena valmiv toode on mdeldud USA turule liiklusohutustreileri
lisavarustusena. Toode projekteeriti ja t60 koostati Eestis. Toodet hakatakse tootma
USAs.



1 SISSEJUHATUS

Kaesoleva magistritéd eesmdrk on projekteerida liiklusohutustreileri TTMA100/200
valguspaneeli tdstmise mehhaniseerimise komplekt. T66 kasitleb tootearendusprotsessi
algusest |6puni. T66 tulemus on toimiva toote projekt ja 5 komplekti Ipliku toodet. T66
on valminud koost66és ettevottega Nordic Traffic Safety GmbH, kes hakkab
projekteeritavat toodet muilma Ule maailma. Projekti I&bi viimiseks kasutatakse

arvutitarkvara Fusion 360, MS Excel ja Todoist.

TTMA 100/200 on USA turule moeldud liiklusohutustreiler, millel on sisse ehitatud
avariienergialeevendus. Treileri eesmark on kiirteedel seistes v0i aeglaselt veoki taga
lilkudes kaitsta avarii korral nii veokijuhti, téélisi kui ka avariisse sattunud sdidukijuhti.
Treileri esiosas on pealisehitus, mille eesmark on hoida valguspaneeli, millega
ldhenevatele sodidukitele valgusmarkide abil infot anda. Valguspaneelide senine
mehaanilise vintsiga tosteslisteem asendatakse projekteeritava tootega, mille abil saab
treileri opereerimise muuta tdielikult automaatseks. Projekteeritava toote potentsiaalne
turg on ca 10 000 hetkel kaibel olevat treilerit ning viimastel aastatel on aastane uute

treilerite toodang ulatunud 2000 tlkini.

TOO esimeses osas seletatakse lahti probleem mida lahendatakse, uuritakse teisi
sarnase probleemi lahendusi ning luuakse eeldused toote projekteerimise alustamiseks

nduete madramisega.

Tehnilises osas pakutakse valja ja hinnatakse erinevaid vOimalusi probleemi
lahendamiseks, projekteeritakse toode ning toodetakse toote prototlitip, millel viiakse

labi testimine. Testimise tulemusena tehakse toote juures ka muudatusi.

Viimases osas luuakse dokumentatsioon |Opptoote tootmiseks ja toodetakse 5

komplekti 16pliku toodet. Majanduslikus osas leitakse tootmise omahind.



2 ETTEVOTTE TUTVUSTUS

Nordic Traffic Safety GmbH (edaspidi NTS) on Saksamaa ettevote, mis tegeleb
lilklusohutusvahendite mulgi ja arendusega kogu maailmas. NTS asutati 2015 aastal.
Hetkel on ettevottel kontor Saksamaal ja Taanis. Ettevotte tootevalikusse kuuluvad
erineval kujul valguspaneelid ja marguandelambid, aga ka treilerid ja pealisehitused
(Joonis 2.1). Lisaks omaarendatud riistvara ja tarkvaraga kontrollsiisteemid

valguspaneelidele.

NTS on TTMA treilerite turustaja Euroopas, mille kaudu on tekkinud tihe partnerlusside
TTMA treilerite tootjaga USAs. Koostdds USA tootjaga on labi viidud ka kdesolev projekt.
Kaesoleva t60 raames projekteeritud toote mehaanikaosale lisatakse Saksamaal
arendatud kontrollslisteem, mis teeb kogu toote taielikult automaatseks. Toote arendus

toimub Euroopas, kuid valmistoote seeriatootmine hakkab toimuma USAs.

LP15 Slim Line  LK9 SlimLine  Warning Lamps

TTMA /TMA Safety Trailer and more...

Joonis 2.1 Valik NTS pakutavaid tooteid [1]



3 PROBLEEMI PUSTITUS

Projekti eesmark on projekteerida lisavarustusena muiddav komplekt USA turule TTMA-
100/200 treileri ekraanide koostu mehhaniseeritud liikumiseks. Algne manuaalse
vintsiga tOstelahendus asendatakse projekteeritava silisteemiga, sailitades algsed
lukustusmehhanismid. Lisaks toote projekteerimisele toodetakse 5 esimest komplekti.

Toote protsess naidatakse musta kasti diagrammil (Joonis 3.1).

Sisendid Protsess Valjundid
Energia
Paneel
Operaatori sisend kaugelt teises asendis

Paneeli ligutamine ja lukustamine

v

v

Paneel
transpordiasendis/tooasendis

v

Joonis 3.1 Musta kasti diagramm

3.1 TTMA-100/200 treiler

TTMA-100/200 on Gregory Industries Inc poolt toodetavad liiklusohutustreilerid, millel
on integreeritud avariienergialeevendus(Joonis 3.2). Treilerit kasutatakse aeglaselt
lilkuva vOi seisva sdiduki taga soOiduteedel téotades. Treileri eesmark on avarii korral
leevendada l606ki nii tagant otsa soditvale autole kui ka veokile.
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Joonis 3.2 TTMA energialeevendusseade [2]

Treileri esiosas on pealisehitus, mille llemise osa kiilge on kinnitatud valguspaneel,
millega on vbimalik ndidata erinevaid signaale. Lisaraam on kaheosaline, mille Glemine
osa liigub 90°, et transpordiks saaks valguspaneeli pikali keerata. Valguspaneeli
liigutamine toimub originaaltootel manuaalse vintsiga, mida kditatakse treileri korval
seistes. Valguspaneel lukustatakse transpordi ja todasendisse terassérmedega, mis
sisestatakse kasitsi, kui asend on fikseeritud (Joonis 3.3).

Pealisehituse likumatu
pearaam

Valguspaneelide raami
00rlemistel

Joonis 3.3 TTMA-100/200 konstruktsiooni diagramm: roheline nool - sGidusuund, punane nool -
ekraanide liikumissuund

11



Antud treilerile on valmistatud ka teisi pealisehitusi, aga originaaltootja Gregory
Industries mulb seda treilerit antud pealisehitusega (Joonis 3.4). USA kiirteedel toote
kasutamiseks peab see olema labinud MASH testi (endiselt NCHRP 350), kus
simuleeritakse erinevaid avariiolukordi. Rohkem infot MASH testi kohta on toodud t66
lisas. (Lisa 2) Selleks, et juba labitud MASH testi sertifikaat jdaks kehtima, ei tohi muuta
ekraanide paigalduse konstruktsiooni ja/voi lukustustust todasendis ja igasugustele
muudatustele on vajalik algse projekteerija kirjalik luba. Taiemahulise MASH testi
Iabiviimise maksumus sellisele tootele on ca 750 000 USD. Sellisel kujul treilerit on
toodetud Ule 15 aasta ja USA turul on toodetud treileritest 95%. Hinnanguline kasutusel
olevate treilerite hulk on 10 000 tk.

Joonis 3.4 TTMA-100 treiler veoki taga té6asendis valguspaneeliga [3]

3.2 Nouded projektile

Ekraanide tOstmise automatiseerimisel tuleb arvestada nii slisteemi to66tingimuste, kui
ka treileri kehtiva sertifikaadiga. Antud projektile seatud nduded on toodud nduete
loetelus (Tabel 3.1).

Tabel 3.1 Nouete loetelu

Noue Kuupadev Allikas Noue/ Marge
Soov

Taisautomaatne komplekt | 25.05.2023 NTS N

TTMA100/200

valguspaneeli tdstmiseks

Operaator peab saama | 25.05.2023 NTS N

treileri  transpordiasendist

tédasendisse ilma veokist

lahkumata

12



Noue Kuupdev Allikas Noue/ Marge
Soov
Originaal konstruktsiooni | 25.05.2023 NTS N
killge ei keevitata
Uhe aktuaatori kasutamine 25.05.2023 NTS S Kui ei ole voimalik,
siis lisa aktuaator
Aktuaator valida Linaki | 25.05.2023 NTS S
kataloogist
Valguspaneeli mass kuni | 25.05.2023 NTS N
90kg
Tsiikli aeg ligikaudu 30s 25.05.2023 NTS
12V slisteem 25.05.2023 NTS
Originaal lukustussdrmede | 3.07.2023 NTS
kasutamine
Slisteem peab toimima kuni | 3.07.2023 NTS N

50kmh.

13




4 TURUANALUUS

4.1 Konkurentide lahendused

USA turule ei ole ukski konkurent veel Uritanud antud treilerile mehhaniseeritud
stisteemi lisada. Uks p&hjustest on kindlasti eelmainitud testimise ndue ja algse tootja
passiivsus probleemi lahendamisel. Sellise treileri kujul avariileevendus ei ole ka kdige

populaarsem lahendus. Ligi 80% neist on paigaldatud jédigalt veoki kiilge.

Euroopa turule on valmistatud erinevaid pealisehitusi, kuhu paigaldatakse kohalikul
turul vajalikud ekraanid/lambid. Euroopa seadusandlus taoliste toodete reguleerimisel
on erinev USA omast. USA treilerid on seetdttu kdik sarnased. Euroopa turule on ka

antud too tellijal pakkuda pealisehitus, mis on taisautomaatne (Joonis 4.1).

3240

3890

213
N\
\'(

7840

Joonis 4.1 NTS pealisehitus TTMA treilerile

Turul on erinevaid nii vintsiga ja kasitsi tdstetavaid kui ka tdiesti jaikasid pealisehitusi.
Eestis on (ihe jdiga pealisehitusega TTMA treileri milnud ka NTS. Tostetavaid

pealisehitusi on nii kaheosalisi kui ka Uiheosalisi.
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Joonis 4.2 TTMA Tiki volditava pealisehitusega [4]

Volditavaid pealisehitusi on toodetud ka Eestis.

Joonis 4.3 TTMA langetatava pealisehitusega [2]

Erinevalt (lalmainitud lahendustest, keskendub kasitletav projekt olemasoleva

pealisehituse mehhaniseerimisele. Sellega lahendatakse probleem juba kdibel olevate

15



treileritega ning vdimaldatakse ka nende treilerite miuiilk turgudele, kus ndutakse

taisautomaatset sisteemi.

16



5 LAHENDUSTE VORDLUS

5.1 Tostmine

5.1.1 Elektrivints

Elektrivintsi kasutamine oleks ilmselt kdige lihtsam lahendus. Sellisel juhul asendataks
manuaalne vints elektrilise vintsiga ja kdik muu jaetakse samaks (Joonis 5.1). Sellise
lahenduse negatiivne aspekt on, et liikumine lles ja alla ei ole kontrollitud. Naiteks
tugeva tuule korral ei ole vdoimalik vintsiga panna ekraane liikkuma alla. On vdimalus
lisada naiteks gaasivedrud, mis to6tavad vintsile vastu ja likkavad ekraane alla. See
oleks nd poolik lahendus, kuna keeruline on teha kogu slisteem taielikult automaatseks.

Lisaks oleks vaja slisteemile lisada eraldi siisteem lukustussdrmede liigutamiseks.

Joonis 5.1 Elektrivintsi lahenduse eskiis

5.1.2 Hiidrauliline silinder

Hidrauliline silinder on lihtne ja laialt levinud viis avaldada lineaarset joudu.
Hudraulikasurvet silindri kaitamiseks on vdimalik saada treileri ees olevalt veokilt voi
paigaldades elektriline hidraulikajaam treilerile. Kuna antud treilerit saab vedada ka

vdikeveokiga, kus alati hldraulikasiisteemi peal ei ole, v0i ei ole lihtsalt veoki

17



kdrukonksu juurde toodud hudraulikavaljavotet, on see variant vdlistatud. Jaab
vOimalus paigaldada elektriline hiidraulikajaam treilerile (Joonis 5.2). Selline 12V toitega
hidraulikajaama hind on ca 500€. Sellele lisanduvad hidraulikaliited ja

silinder/silindrid.

Joonis 5.2 12V hidraulikajaam [5]

5.1.3 Elektriline lineaaraktuaator

Elektriline lineaaraktuaator on seade, kus elektrimootori pé6rlev energia muundatakse
lineaarseks liikumiseks kruvililekande abil. Selliseid lineaaraktuaatoreid kasutab tellija
ka oma teistel toodetel, mistdttu soosib tellija selle kasutamist (Joonis 5.3). Neid on
erinevate mootmete ja erineva maksimaalse jouga. Voimsust piirab tarbitav vool, mis
tuleb saada kas veokilt voi treilerile paigaldatavalt akult. Sellele slisteemile sobivas

moodus aktuaator maksab ca 400¢€.

18



Joonis 5.3 Linak LA33 [6]

5.1.4 Tostelahenduste hindamine

Tostelahenduste hindamine viiakse labi paariviisilise vordluse meetodil, kus hinnatakse

todkindlust, sisteemi lihtsust ja sisteemi hinda (Tabel 5.1).

Tabel 5.1 Tostesiisteemide hindamine

Kriteerium Hudrauliline silinder | Lineaaraktuaator
Toéokindlus 1 0
Lihtsus 0 1
Hind 0 1
Kokku 1 2

Hindamise tulemusena osutub valituks elektriline lineaaraktuaator. Selline valik sobib
ka tellijale, kuna tellijal on nendega eelnev positiivhe kogemus, ning tugev partner

tootja naol.

5.2 Sormede liigutamine

Algses nduete loetelus ei olnud margitud lukustussérmede automaatset liigutamist.
Projekti algfaasis oli plaanitud vaid ekraanide tdstmine lineaaraktuaatori abil, mis hoidis
ekraane ka mdlemas asendis paigal. Peale esimese prototiilibi esitlemist toote algsele

disainerile, sai selgeks, et ekraanid tuleb tébdasendis Iukustada sarnaste

19



lukustussormedega, nagu algsel tootel. See eemaldaks vajaduse toote testimiseks,

kuna lukustuse konstruktsioon ei muutu tédasendis.

5.2.1 Elektriline ukselukk

Elektrilise ukseluku/riivi saab paigaldada treileri posti kiilge (Joonis 5.4). Lukk liigutaks
riivi/sdorme, mis lukustaks valguspaneeli raami tdédasendis. Antud lahendus ei lainud
kadiku, kuna mdistliku hinnaga ei suudetud leida piisava kaiguga lukku, mis sdrme I5puni
Iabi ekraanide toru liigutaks. Standardsed ukselukud on ca 20mm suuruse kaiguga. Vaja

minev kaik on ca 60mm.

nioj apiueensy

i

=
= Post
Joonis 5.4 Ukselukk sdrme lukustuseks
5.2.2 Eraldi lineaaraktuaator
Eraldi lineaaraktuaator lukustussdrmede liigutamiseks tdhendaks lisaks

tOsteaktuaatorile teise, vdiksema lineaaraktuaatori paigaldamist, mis liigutaks
lukustussormi. Lukustussdrmedele projekteeritakse juhikud, mis positsioneeritakse

olemasolevate avadega. SO0rmede aktuaator paigaldatakse kas lukustussdrmedega

20



samale teljele voi aktuaatori alumise raami kiilge ja lhendatakse sdrmedega kasutades
hoovastiku (Joonis 5.5). Sellise lahenduse eelis on tookindlus ja sdrmede liikumise

sOltumatus ekraanide liikumisest. Puuduseks on hind, kuna aktuaatoreid on kaks.

Joonis 5.5 Eraldi lineaaraktuaatoriga lahendus lukustusséGrmede liigutamiseks

5.2.3 Uks lineaarajam kiigele kinnitatult

Uks lineaarajam kiigele kinnitatult kasutab osa tdstemootori kéiku lukustussdrmede
liigutamiseks. Esimeses liikumise faasis ekraanide raam tduseb Ules ning viimases faasis
peale I16ppasendisse joudmist lukustab sdrmed. Kiigele kinnitatakse vedru, mis hoiab
lukustussdrmi valjas ja ekraanide raami liikumise eest ara. Kui raam jouab

I6ppasendisse, lletab ajami joud vedru jou ning lukustab sérmed (Joonis 5.6).

21



Joonis 5.6 Tdstemootori kinnitamine kiigele lukustussérmede liigutamiseks

Projekti algfaasis lahendusi vOrreldes otsustati, et minnakse edasi (ihe ajami kiigele
kinnitatud susteemiga. Varuplaanina jai lisaajami paigaldamine, kuid kuna
potentsiaalne hinnasaast Uhe lineaarajami kasutamisel oli markimisvadrne, otsustati
sellesse lahendusse investeerida.

22



6 TEHNILINE OSA

6.1 Modelleerimine

6.1.1 Lineaarajami valik

Lineaaraktuaator valitakse Linaki kataloogist LA33 mudel (Tabel 6.1). LA33 osutus
valituks, kuna see on kompaktsem ja odavam versioon kahest lineaarajamist
kataloogis, millel on sisseehitatud piduriga lukustus. Kui sisseehitatud pidurit ei ole,
voib ajam jou all nihkuda. Selline kogemus on naiteks LA35 mudeliga. Kaik ja
maksimaalne joud selgitatakse vélja all oleva tabeli andmete pdhjal, maksimeerimaks

lineaarajami koguvdimsust ilma Uletamata ette seatud 30 s/tslikkel ajapiiri.

Tabel 6.1. Linak LA33 tehniline spetsifikatsioon [7]

12 V motor:
Type Thrust | Self- | Self- | Spin- *Typical Stroke *Typical End-
max. | lock | lock | dle speed length (mm) Amp. play
Push/ | max. | max. | Pitch (mm/s) in steps of (A) mm
Pull Push | Pull | (mm) 50mm +/-
) ) (NI (S No | Full | Min. Max. | No | Full
load | load load | load
33090xxxxxxxxA... | 5000 |5000 [5000 [9/A |9 6 100 |-|300**]|2.8 |10 1
33150x0xxxxxA... | 3500 | 3500 [ 3500 [15/A |15 9 100 |-]400**)2.8 |10 1.25
33150x0xxxxxxA... | 2250 |2250 [2250 [15/8B |23 15 100 |-|500**]|2.8 |10 1.25
33200xxxxxxxxA... | 1500 | 1500 | 1500 [20/8B |34 24 100 |-|600 20 |10 2.5
33200xxxxxxxxA... | 500 500 |[500 |20/C |68 52 100 |-|600 50 |12 2.5

Vottes aluseks pessimistliku stsenaariumi, kus lineaarajam tootab labi terve kaigu
taiskoormusega, saab arvutada erinevate lUlekannetega lineaarajamite antud olukorda

sobivad kaigupikkused. Andmed arvutusteks voetakse (leval olevast tabelist.

S=Vxt (6.1)
kus S - kaigupikkus, leitakse suurim vdimalik, mm;
V - liikkumiskiirus, mm/s;
t - aeg, aluseks voetakse 30s, tegelik tslikli aeg leitakse labi tegeliku kaigu,

S;

Tulemused on koondatud all olevasse tabelisse (Tabel 6.2).
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Tabel 6.2. Voimalikud LA33 variandid

Maksimaalne | Kiirus, mm/s Kaik (limardatud | Tsiikli aeg, s
joud, N Iahima 50mm), mm

5000 6 200 33,3

3500 9 300 33,3

2250 15 500 (max) 33,3

1500 24 600 (max) 25

500 52 600 (max) 11,5

Tabelist on ndha, et 5000N, 3500N ja 2250N maksimaalse jouga ajamid on vdimalik

kdik valida kaigupikkusega, et saada tdpselt sama tslkliaeg. Suurema jouga ajamil

peab ka projekteeritav konstruktsioon olema massiivsem, et avalduvatele joududele

vastu pidada. Vaiksema jouga ajamite pikem kaigupikkus teeb nende paigutamise

keerulisemaks. Olemas olevatest valikutest valitakse keskmine.

Valitud lineaarajami mddtmed on toodud all oleval joonisel (Joonis 6.1). Maksimaalne

joud lineaarajamil on 3500N.

460

206

44,

Joonis 6.1 Valitud lineaarajami mddtmed minimaalse kadigu juures [8]

6.1.2 Geomeetria vadlja selgitamine

Projekteerimist alustatakse 2d eskiisi loomisega joonestustarkvaras. Joonestatakse

ekraanide raam tooasendis ja IO0ppasendis koos lineaarajamiga pikas ja luhikeses

positsioonis (Joonis 6.2). Lineaarajami kinnituskohad selguvad joonestamise kaigus.
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Eesmark on maksimeerida lineaarajami ekraanide raamile tekitatav moment mdlemas

asendis.

Joonis 6.2 Kilgvaates geomeetria eskiis

Ekraanide raami raskusjou mdjul tekkivat momenti ja lineaarajami tekitatavat momenti

vorreldakse eskiisi parameetrite tabelis (Tabel 6.3).

Tabel 6.3. Ekraanide raamile avalduvate momentide vordlus

F_Actuator mm 3500 mm 3500.00
Moment_Actuator_Pik.. mm ActingF_Actuator_Pikali * ( Lever_Actuator / Meeter ) 565.817
Moment_Load_pikali mm Load_Weight_pikali * ( Load_Lever / Meeter ) 528.00

Kui kulgvaates lineaarajami kinnitamise geomeetria on selgunud, luuakse sama
meetodikat kasutades ka eestvaates geomeetria. Selle eesmérk on s6rmi liigutava
hoovastiku ja sormede valja selgitamine. All oleval eskiisil on vasakul pool joonestatud
hoovastik ja sorm lukustatud asendis, paremal pool avatud asendis. Oluline on, et
hoovastik suruks Ilukustussdrmi voimalikult teljesuunaliselt. Vastasel juhul on
kilgsuunalised joud lukustussdrmel suured ja see voib juhikus kinni kiiluda. Eelmises
peatlkis valitud ajami pikkusest tulenevalt on joonestatava hoovastiku pikkade ltlide

(joonisel sinine) nurk sdrmede suhtes vordlemisi suur. Et jou suund muuta rohkem
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teljesuunaliseks tehakse hoovastikule vahele kolmnurkne Illi (joonisel punane).
Kolmnurkse llli kilge kinnitub omakorda lihike lili (joonisel kollane) mis liigutab

lukustussdrme ennast (joonisel roheline) (Joonis 6.3).

Joonis 6.3 Eestvaates geomeetria erinevate lilidega:

sinine — pikk link, punane - kolmnurkne link, kollane - lihike link, roheline - lukustussérm

Omavahel vorreldakse ja muudetakse molemas vaates geomeetriaid mitu korda, kuni
saavutatakse rahuldav tulemus avalduvaid joudusid, momente ja mootmeid silmas

pidades.

6.1.3 Materjalide valik

Eskiisidest selgunud moodtude jargi saab modelleerida toodetavad konstruktsioonid.
Materjalide valikul l1ahtuti baastreileril kasutusel olevatest materjalititpidest. Kuna nii
pohiturg kui ka I6plik tootmine saab olema USA-s, on ka kasutatav materjal tollimdddus.
Valik materjale, mis on laialt levinud ja TTMA treileri kasutusel on toodud all olevas

loetelus.
e Nelikanttoru 2" x 2" (50,8x50,8mm), seinapaksus 0,125" (3,175mm)
e Nelikanttoru 2" x 3" (50,8x76,2mm), seinapaksus 0,125" (3,175mm)
e Nelikanttoru 3" x 3" (76,2x76,2mm), seinapaksus 0,188" (4,775mm)

e Lehtmetall, mdot 6, paksus 0,1943" (4.935mm)
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6.1.4 Mudelite koostamine

Leitud geomeetria pdhjal koostatakse toote mudel. Tostemootori (ilemine kinnitusraam
kinnitatakse ekraanide raami kiilge sisse poole (Joonis 6.4). Pearaami ehituse tottu tuleb
see kinnitada ekraanide raami hinge teljest kdrgemale. Selle kinnitamiseks tuleb
ekraanide raami sisse puurida paigaldamisel 4 ava. Raami kinnituskdrvades olevad
poltide kinnitusavad on ovaalsed, et kompenseerida voimalikku ebatdpsust avade

puurimisel.

Joonis 6.4 Tostemootori Glemine kinnitusraam

Tdstemootori alumine kinnitusraam kinnitatakse pearaami kilge ilma avasid puurimata.
Toru tOmmatakse pearaami kilge toodetavate vastustega ja see pulsib paigal
hodrdejouga (Joonis 6.5). Selline lahendus annab vGimaluse treilerite erinevuste puhul
slisteemi seadistada ja tekitab ka siisteemi norgima luli. Kui slisteemile mgjuvad
ebaloomulikult suured joud, libiseb alumine kinnitusraam paigast ilma lejaanud
stisteemi kahjustamata. Oige pingutusjdud paigaldamiseks arvutatakse valja hilisemas
peatulkis.

Alumise raami keskele kinnitub kiige ja vedru, mis tasakaalustab ekraanide raskusjou

moju. Vedru tdmbab lukustussdrmi avatud asendisse.
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Joonis 6.5 Tostemootori alumine kinnitusraam

Kiige, kuhu tdstemootori alumine ots kinnitub, koostatakse 2“x2" nelikanttorust. Selle

kilge keevitatakse torupuks, mille sees hakkab olema hoovastiku liigutav sérm. Kiige
kllge kinnitub ka mainitud vedru (Joonis 6.6).

Joonis 6.6 Alumine kiige

Kiige geomeetria on valitud nii, et nii tdstemootor kui ka hoovastik mdjuksid kiigele risti

lilkumise keskosas. Nii pusib tekitatav moment labi kogu kaigu vdimalikult Uhtlane.

ja hoovastiku kinnituspunktide vahel on ca 1:3.

Geomeetria on naha all oleval joonisel (Joonis 6.7). Kiige 0la pikkuste suhe tdstemootori
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Joonis 6.7 Alumise kiige geomeetria

Lukustussdrmede suunamiseks kinnitatakse pearaamile sérmede juhikud (Joonis 6.8).
Need koosnevad laserldikusega Idigatud ja painutatud detailist ja torupuksist, mis
keevitatakse painutatud detaili kilge. Sorme juhiku kilge luuakse ka kinnituspunkt
eelnevalt mainitud kolmnurkse liigendi jaoks. See muudab jou rakendumise suunda
hoovastiku pikkadelt llidelt. Labi lihikeste lilide likatakse lukustussdrmi voimalikult
teljesuunaliselt. S6rme juhik kinnitub poldiga labi pearaamis oleva ava. Eelnevalt

kinnitus sinna toetav tala, mis enne komplekti paigaldamist eemaldatakse.
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Joonis 6.8 SGrme juhik

Algse treileri mudel ja plaanitava komplekti mudel on vorreldav all oleval joonisel (Joonis

6.9).

Joonis 6.9 Algse konstruktsiooni ja paigaldatud komplekti vordlus

6.2 Arvutused

Loodud mudeli kriitilised solmed anallGlsitakse FEM anallldsi meetodil. Alumise

kinnitusraami paigalduse pingutusjoud arvutatakse labi kdsiarvutuste.
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6.2.1 Ulemise kinnitusraami tugevusarvutus

Ulemise kinnitusraami tugevusarvutuste teostamiseks koostatakse kinnitusraamile
koormusmudel (Joonis 6.10). Uhe poole kinnitusplaadi avade pinnad kinnitatakse pin
tllpi toega piirates sellega lilikumine kolmes suunas jattes pédrlemised vabaks. Teise
kinnitusplaadi avade pinnad jaetakse vabaks lisaks pdérlemistele ka ristitala suunaline
liikumine. 3500N suurune joud rakendatakse tdstemootori kinnitusava pindadele risti
kinnitusraami pinnaga, simuleerides nii kdige ebasoodsamad koormusolukorda.

Koormusmudel on nahtav all oleval joonisel.

Joonis 6.10 Ulemise kinnitusraami koormusmudel

FEM analllsi tulemus on naha all oleval joonisel (Joonis 6.11). Maksimaalne pinge
mudelis on kill 329MPa, aga see tuleb punktipilve suurusest tulenevast
pingekontsentratsioonist. Tulemusi [ahemalt analliisides, on raami konstruktsioon

piisav. Varutegur labi raami oluliste sdlmede on 3-5.
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Joonis 6.11 Ulemise raami tugevusarvutuste tulemus

6.2.2 Alumise kinnitusraami toru tugevusarvutus

Alumise kinnitusraami koormusmudel koostatakse sarnaselt lemise omale. Uks raami
pool kinnitatakse pin tllpi toega millega piiratakse dra kolmes suunas liikumine. Teise
poole toel lubatakse liikuda raami toru suunas. Raamile avalduv joud arvutatakse
tdstemootori rakendatava jou kaudu (Joonis 6.12). Tostmise alguses, kus koormus on
kdige suurem, toetub kiige labi hoovastiku lukustussérmedele. Kiiget mdjutavad joud
leitakse kasiarvutuse teel kandejou arvutamise meetodil [9, p. 37]. Hoovastiku kinnitus
vOetakse toetuspunktiks ja raamile avalduvat joudu vaadeldakse kui Uhepoolse kangi

juhtu.

32



3500N

| 2
! /
A
3
Fa
v
Joonis 6.12 Alumisele raamile avalduv joud
Alumisele raamile avalduv joud arvutatakse jargneva valemiga.
F; *1
E, = 1%l (6.2)

la
kus Fa- raamile avalduv joud, N;
F1 — Tostemootori avalduv joud (3500N), N;
L: - Tostemootori 6lg, mm;
L» - Raamile avalduva jou olg, mm;

3500 x 2
Fy=——5—=12333N

Tulemustes selgub, et suurim pinge konstruktsioonis on 219MPa. See tekib toru
kinnitusavade juures (Joonis 6.13). Kuna koormusmudelis on toru kinnitatud vaid
sisemiste avade kaudu, kuid kinnitusmeetod seob ara tegelikult ka valimised avad, on
alust arvata, et tegelik tulemus on parem. Varutegur konstruktsiooni keskel, kus

paindepinge on suurim on 6-8. Konstruktsiooni tugevus hinnatakse piisavaks.
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Joonis 6.13 Alumise kinnitusraami analtisi tulemus

6.2.3 Alumise kinnitusraami pingutusjou arvutus

Alumise kinnitusraami paigaldamiseks valiti lahendus, kus vitsadega tdommatakse raam
treileri postide kiilge. Sellise lahenduse puhul ei ole vaja treileri postide sisse puurida
lisaauke ning kinnitusraami asukohta on vdimalik seadistada. Raami hakkab paigal
hoidma hddrdejoud postide ja raami vahel. Vajalik hddrdejoud tuleb tdstemootori
avaldatavast joust. HOOrdejou saavutamiseks vajalik normaaljoud tuleb all olevast
valemist [9, p. 41]:

F,
FF=ﬂ*FN_)FN=7F (6'3)

kus Fr- hoordejoud (2333N jaotatud kahele poole, 1166N), N;
u — hodrdetegur (teras/teras=0,2); [5, p. 41]
Fn - normaaljoud, N;

F, —1166—5830N
NTo02 T

’

Kinnituse ndutav normaaljdud jaguneb kahe poltliite vahel. Uhe poltliite ndutav jdud on
2915N. Poldi pingutusmoment arvutatakse jargneva valemiga. [10]
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T=k*Dx*P (6.4)
kus T - pingutusmoment, Nm
k - hdodrdetegur, 0,2;
D - poldi nimimddt, mm;
P - ndutav pingutusjoud, kN;
T=02x14%2915=8,16Nm

Arvutuste tulemusena saadud 8,16Nm pingutusmoment on M14 poltliitele ja antud
konstruktsiooni kohta vahe. See naitab, et alumise raami nihkumine tavaolukorras ei
ole probleemiks. Raami kinnituse pingutusmoment valitakse suurem, et jatta varu

ettendagematute joudude jaoks. Loplik pingutusmoment selgub testimise kaigus.

6.3 Prototiilip ja testimine

Loodud mudelite jargi toodetakse prototlilip, et viia labi testimine nduete loetelus
toodud tingimustes. Prototllbi testimiseks luuakse ka testpukk, mis imiteerib treileri
pealisehitust. Valguspaneelide asemel on ballast, mille massi saab muuta. Kuna
standardselt on treileri valguspaneelide mass ca 70kg, kuid projekteeritav toode peab
olema voimeline tdstma ka kuni 90kg valguspaneele, on muudetava massiga ballast

vajalik.

Lisaks raskusjoule mdjub valguspaneelidele ka tuule joud. Nduete loetelus on toodud,
et slisteem peab toimima nii paigal seistes kui ka kuni 50km/h liikudes. Selle tingimuse
testimiseks kinnitati ekraanide raami ktilge ka rihm, mille teise otsa kinnitati omakorda
raskus. Rihm pandi jooksma Ule ploki, et rihma tdmbamise suund oleks labi kogu
liikumise risti, nagu ta tuule puhumisel oleks. Tuule surve leiti antud graafikuga seotud
tabelist (Joonis 6.14). Tuule kiiruseks voeti 50km/h ehk 13,9m/s.
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Joonis 6.14 Tuule kiiruse ja tuule surve suhe [11]

Tuule survest tulenev joud valguspaneelile leitakse jargneva valemiga.

Fy =pq * A (6.5)
kus Fw - tuule joud, N;
pd — tuule surve (114Pa), Pa;
A - pindala (3m?), m?;
Fy =114 %3 = 342N

Tuule joudu simuleeriva raskuse mass on ca 35kg (Joonis 6.15).
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Joonis 6.15 Testpukk ja tuule jéu simuleerimine

6.3.1 Testimise tulemused

Testimise tulemusena avaldusid moningased puudujaagid loodud prototlltbi juures.
Pohiline oli, et paigaldatud vedru oli kill piisav, et ideaaltingimustes ja ilma tuule
koormuseta sdrmed ekraanide raami eest dra hoida, kuid selle paika seadistamine oli
tadpne protsess ja sellise toote juures ei oleks see lahendus olnud piisavalt tookindel.
Tuule joudu rakendades ei olnud vdimalik kasutada piisavalt suurt vedru joudu siisteemi
toimimiseks, kuna tdstemootori joud sdrmede lukustamiseks ei olnud piisav. Kui vedru
joudu vahendada, jaid lukustussdrmed valguspaneeli raamile ette. See tuleneb
tOstegeomeetriast. Tostemootori ja ekraanide raami vaheline nurk plsti asendis on ca
30°, mis tédhendab, et tuule mdjul tekkiv moment tekitab tdstemootoris jou, mis on 2
korda suurem sellise Ola juures risti mdjuvast joust (Joonis 6.16). Vedru mdte on dige,
kuid muuta tuleb vastu jou avaldumise kohta, kuna selles kohas ei ole vedrul joudu

sormi valjas hoida.
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Joonis 6.16 Tostemootori nurk ekraanide raami suhtes

Lisaks tuule jouga toime tulemisele ei andnud testimine rahuldavat tulemust ka
valguspaneelide tdstmisele 90kg ballasti juures. Mootor oli selleks kill vdimeline, kuid
tootas maksimaalvdimsuse juures. Kui lisaks 90kg valguspaneelile oleks nende peal ka

lund, lehti v&i muud lisaraskust, oleks stisteemi toimimine ilmselt hairitud.
Mainitud leidude pdhjal tehakse slisteemile muudatused.

6.3.2 Sormede lukud

Kiigele kinnitatud vedru teeb ideaaltingimustes sGrmede avatud asendis hoidmise t66
ara, kuid lilkumise keskosas on ekraanid kiige liikumise ulatuses vabad. Selline vaba
liikumine voib treileri liikudes lle konaruste teel tekitada ekraanidele inertsjou, mis vdib

kahjustada slsteemi. Antud vaba liikkumise eemaldamiseks projekteeritakse
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lukustussormedele omakorda lukud, mis lukustavad s6rmed avatud asendisse kui
ekraanide raam on mujal, kui to0asendis. Kui ekraanide raam liigub tédasendisse,

likkab see sdrmede lukud eest ara, ning laseb sdrmedel ennast lukustada (Joonis 6.17).

Joonis 6.17 Sérmede lukk lukustatud asendis

Lukk kiilub sdrme juhiku ja lukustussdrmele keevitatud seibi vahele, mis hoiab
lukustussdrme ekraanide raami tee eest. Sormede lukule on kinnitatud tdmbevedru,
mis seda sellesse asendisse tdmbab (Joonis 6.18).
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Joonis 6.18 Sorme lukk avatud asendis

6.3.3 Gaasivedrud

Lisatud sdorme lukkudega tuulejou moju testides selgus, et vaatamata vedrule ei
joudnud  tdstemootor sdrme lukke Ilukustussérmede vahelt dara likata.
Lukustussdrmedele avalduv joud oli liiga suur ning sellest tekkiv hddrdejoud hoidis
sorme lukke paigal piisavalt tugevalt, et konstruktsiooni kahjustada. Tuulejou
tasakaalustavaks jouks paigaldati ekraanide raamile ka gaasivedrud, mis suruvad

ekraanide raami pisti asendisse (Joonis 6.19).

Gaasivedrude lisamisel vahenes ka koormus tdstemootorile tOsteliikumise algfaasis.
See vodimaldas tdstemootori alumist kinnitust liigutada treileri suhtes taha poole, mis
tegi tostemootori nurga pisti asendis paremaks. Kui enne oli projekteeritud
tostemehhanismil enamus joudu transpordiasendist tdstmise algfaasi, siis peale
muudatusi jagunes joud vordsemalt transpordiasendi ja to6asendi vahel. Seda ndudis

tuule jouga toimetuleku ndue.
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Joonis 6.19 Gaasivedru paigaldus

6.3.4 Loplik prototiiiip

Lopliku prototlilbi pdhjal luuakse tootmisdokumendid. Lisaks toodeti viis komplekti, mis
saadeti koos joonistega naidisteks tellijale. Antud to6s kasitletakse ainult toote
mehhaanilist osa (Joonis 6.20). Toote juhtimise automaatika tuleb tellija poolt ning

lisatakse hiljem tootele. Tootele koostatakse ka paigaldusjuhend (Lisa 3).
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Joonis 6.20 Loplik prototilp
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7 MAJANDUSLIK OSA

Majanduslikus osas arvestatakse esimese viie komplekti
vadikeseeriatootmise tingimustes. Omahinna arvutuse aluseks voetakse ostutoodete
hinnad, sisse ostetud toodete ja teenuste maksumus ning teostatud teenuste kulu.
Tlkitabel on leitav lisas (Lisa 1). Erinevate teenuste arvestuslik kulu on toodud all olevas
tabelis (Tabel 7.

1).

Tabel 7.1 Operatsioonide omahinnad

tootmise maksumus

Teenus Omahind
MIG keevitus 25 €/h
Saagimine 25 €/h
Puurimine 25 €/h
Freesimine 40 €/h
Koostamine 20 €/h
Pakkimine 20 €/h

7.1 Sisse ostetud tooted/teenused

Sisse ostetud tooted ja teenused arvestatakse sisseostuhindade

Toormaterjali maksumus arvestatakse massi jargi. Terasmaterjali

2,5€/kg.

Tabel 7.2 Sisse ostetud tooted/teenused

jargi (Tabel 7.2).

hinnaks voetakse

Joonise nr Nimetus Kogus/toode | Hind/toode
Toodeldav toormaterjal 18 kg 45,00 €
Galvaniseerimine 1 komplekt 36,60 €
TTMARF-01.01L Soérme juhik plaat L 1 4,50 €
TTMARF-01.01R Sorme juhik plaat R 1 4,50 €
TTMARF-02.01 Alumine aktuaatori kinnitus 4 3,48 €
TTMARF-03.01 Ulemine aktuaatori kinnitus 2 2,10 €
TTMARF-03.02 Ulemise raami kinnitus 2 3,08 €
TTMARF-04.01 Sorme lukustus 2 2,28 €
TTMARF-05.02 Seib 60x16 2 1,10 €
TTMARF-00.01 Pikk link 4 5,08 €
TTMARF-00.02 Luhike link 4 1,92 €
TTMARF-00.03 Kolmnurkne link 4 5,76 €
TTMARF-00.04 NTS Plaat 2 1,36 €
Kokku: 116,76 €
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7.2 Teostatud operatsioonid

Teostatud

operatsioonide

maksumus

arvestatakse

l&bi

eelnevalt maaratud

tunnihindade ja operatsioonide ajakulu. Jargnevalt detailide tootlemise ajakulu ja

maksumus (Tabel 7.3).

Tabel 7.3 Detailide todétlemise ajad

Joonise nr Nimetus Operatsioon | Ajakulu/toode, Maksumus/toode
min
TTMARF-01.02 | S6rme juhiku | Saagimine 2,6 1,08 €
toru
TTMARF-01.03 | Sorme luku | Saagimine 6,4 2,67 €
sOrm 12mm
Puurimine 0,42 €
TTMARF-01.04 | Kolmnurk lingi | Saagimine 5,2 2,17 €
tugi
Puurimine 0,42 €
TTMARF-02.02 | Alumine Saagimine 2,8 1,17 €
aktuaatori
raami toru
Puurimine 4 1,68 €
TTMARF-03.03 | Ristitoru Saagimine 3 1,25 €
TTMARF-03.04 | Diagonaaltoru | Saagimine 6 2,50 €
TTMARF-03.05 | Lihike Saagimine 3 1,25 €
ristitoru
TTMARF-04.02 | Sorme luku | Saagimine 3,6 1,50 €
nelikant
Puurimine 1 0,42 €
TTMARF-04.03 | Sorme luku | Saagimine 2,6 1,08 €
torupuks
TTMARF-05.01 | S6rm 16mm Saagimine 3,6 1,50 €
Puurimine 1 0,42 €
TTMARF-06.01 | Gaasiamordi Saagimine 5,6 2,33 €
kinnituse toru
Puurimine 0,42 €
TTMARF-06.02 | Gaasiamordi Saagimine 3 1,25 €
kinnituse plaat
Puurimine 2 0,82 €
TTMARF-07.01 | Alumise Kkiige | Saagimine 2,8 1,17 €
nelikant
Puurimine 3 1,26 €
Freesimine 2,66 €
TTMARF-07.02 | Alumise Kkiige | Saagimine 1,3 0,54 €
torupuks
TTMARF-00.05 | Alumise raami | Saagimine 5,6 2,33 €
vastus
Puurimine 0,84 €
TTMARF-00.06 | KesksGrm Saagimine 1,8 0,75 €
linkidele
Puurimine 2 0,84 €
Kokku: 34,76 €
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Sarnaselt detailide toéotlemise kulule arvutatakse koostamise kulu (Tabel 7.4).
Tabel 7.4 Koostamise ajad
Joonise nr Nimetus Operatsioon | Ajakulu/toode, Maksumus/toode
min
TTMARF-01.00L | SGrme juhik L | MIG Keevitus 18 7,50 €
TTMARF-01.00R | S6rme juhik R | MIG Keevitus 18 7,50 €
TTMARF-02.00 Alumine MIG Keevitus 15 6,25 €
aktuaatori
raam
TTMARF-03.00 Ulemine MIG Keevitus 25 10,42 €
aktuaatori
raam
TTMARF-04.00L | S6rme lukk L MIG Keevitus 12 5,00 €
TTMARF-04.00R | Sorme lukk R MIG Keevitus 12 5,00 €
TTMARF-05.00 Lukustussorm | MIG Keevitus 10 4,17 €
TTMARF-06.00 Gaasiamordi MIG Keevitus 16 6,67 €
kinnitus
TTMARF-07.00 Alumine kiige MIG Keevitus 8 3,33 €
TTMARF-00.00 TTMA Retrofit | Koostamine 20 6,67 €
kit
TTMARF-00.00 TTMA Retrofit | Pakkimine 10 3,33€
kit
Kokku: 65,83 €
7.3 Ostutoodete kulu
Ostutoodete kulu arvestatakse sisseostuhindade jargi (Tabel 7.5).
Tabel 7.5 Ostutoodete kulu
Toode Kogus | Hind/tk Hind/toode
Kuuskantpolt M14x150 4 0,94 € 3,76 €
Kuuskantpolt M14x110 2 0,70 € 1,40 €
Kuuskantpolt M14x85 4 0,47 € 1,88 €
Kuuskantpolt M10x45 8 0,14 € 1,12 €
Kuuskantpolt M12x60 1 0,25 € 0,25 €
Kuuskantpolt M12x70 1 0,26 € 0,26 €
Kuuskantpolt M12x80 5 0,27 € 1,35 €
Seib 8 4 0,02 € 0,08 €
Seib 10 16 0,02 € 0,32 €
Seib 12 18 0,04 € 0,72 €
Seib 14 20 0,04 € 0,80 €
Nylock mutter M8 8 0,06 € 0,48 €
Nylock mutter M10 12 0,06 € 0,72 €
Nylock mutter M12 7 0,10 € 0,70 €
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Toode Kogus | Hind/tk Hind/toode
Nylock mutter M14 10 0,10 € 1,00 €
Kuuskantpolt M10x70 4 0,17 € 0,68 €
Kuuskantpolt M8x70 4 0,14 € 0,56 €
Splint 3,2x25 4 0,02 € 0,08 €
Vedru 150x30 1 17,00 € 17,00 €
Vedru 51x7 2 1,20 € 2,40 €
Gaasiamort 549x900N 2 25,00 € 50,00 €
Gaasiamordi ots, kuulliigend 4 2,50 € 10,00 €
Kokku: 95,56 €

7.4 Omahinna kalkulatsioon

Toote omahinna kalkulatsioonis liidetakse eelnevalt leitud otsesed tootmiskulud muude
kuludega (Tabel 7.6). Nii leitakse toote omahind vaikeseeriatootmise tingimustes 5 toote
partii
hinnapoliitikat arvesse vottes. Antud tdds toote miligihinda ei kasitleta. Samuti ei vOeta
arvesse toote elektroonikat ja automaatikat. Kujunev omahind kdib mehhaanikaosa
kohta.

tootmisel.

Tabel 7.6 Toote omahind

Jrk nr | Kulu Kulu tootele
1 Sisse ostetud tooted/teenused 116,76 €
2 Detailide operatsioonid 34,76 €
3 Koostamise operatsioonid 65,83 €
4 Ostutooted 95,56 €
Otsesed tootmiskulud 312,91 €
5 Ettevotte Gldkulu 62,58 €
Muud kulud 62,58 €
Kokku 375,49 €

1 20% otsestest tootmiskuludest

Toote omahinna jagunemine kujutatakse sektordiagrammil. Kdige suurem osa on sisse

ostetud teenused. Sellele jargnevad ostutooted ja koostamise operatsioonid (Joonis 7.1).
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TOOTE OMAHIND

5 Ettevotte
tldkulu
17%

1 Sisseostetud
tooted/teenused
31%

2 Detailide
operatsioonid
9%

3 Koostamise
operatsioonid
18%

Joonis 7.1 Toote omahinna jagunemine

Toote mehhaanikaosa omahind ca 375 € hinnatakse sellise toote puhul
konkurentsivoimeliseks. Galvaniseeritud teraskonstruktsiooni voi treilerite tootmise
hinnastamisel kasutatakse rusikareeglit 5 €/kg. Antud siisteemi kogumass on ca 50kg,
mis tahendaks omahinnaks 250 €. Kuna antud slsteemil on rohkem vaikseid detaile
ning ja hinnale lisavad ka gaasivedrud, kinnitusvahendid ja muud ostutooted, on
hinnaklass 0dige. Kui tootmise mahtu suurendada, on vdimalik toote omahinda
vahendada.
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8 KOKKUVOTE

Loputdd viidi 1abi koostdds ettevottega Nordic Traffic Safety GmbH. Loputéd raames
projekteeriti komplekt TTMA 100/200 treileri valguspaneelide raami tdstmise
mehhaniseerimiseks. Toote projekteerimisel Iahtuti koostatud nduete loetelust, sihtturu
seadusandlusest ja ettevotte tootmisvoimekusest. Projekti 1dbi viimiseks kasutati

arvutitarkvarasid Fusion 360, MS Excel ja Todoist.

Kasitletav toode muiulakse lisavarustusena Gregory Industries Inc poolt toodetavale
TTMA 100/200 liiklusohutustreilerile. Sarnasel kujul treilerit on USA turule mudldud juba
Ule 15 aasta, mis téhendab et hinnanguline turul olevate treilerite hulk on 10 000 tukki.
T66 keerukus seisneb sihtturu seadusandluses, mis satestab et toote konstruktsiooni
muutmisel kaotab see oma sertifikaadi. See tdhendab, et algse treileri konstruktsioonile

lisatav komplekt peab liigutama ka algseid lukustussormi.

T66 kaigus kirjeldati lahendatav Ulesanne, uuriti konkurentide tooteid ning pakuti vélja
oma lahendus. Tehnilises osas projekteeriti toode ning toodeti protottitp millel viidi 1abi
testimine. Testimise tulemusena tdiustati projekteeritud toodet. Lopliku toodet

valmistati 5 komplekti. T66 majanduslikus osas arvutati toote omahind.

Toote téodkindlust jélgitakse tédtingimustes ja vajadusel tehakse muudatusi. Tootmiseks
vajalik toormaterjal valiti sihtturul ké&ttesaadavast tollimdddus materjalist, mis
lihtsustab kohalikku tootmist. Tulevikus on eesmark toota komplekt taielikult USAs,

kuna sihtturg on seal.

LOoputdd loetakse edukaks, kuna eesmark sai taidetud.
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9 SUMMARY

The thesis was conducted in collaboration with Nordic Traffic Safety GmbH. As part of
the thesis, a retrofit kit for mechanizing the lifting of the light arrow board of the TTMA
100/200 trailer was designed. The product design was based on a compiled list of
requirements, the legislation of the target market, and the company's manufacturing
capabilities. Computer software such as Fusion 360, MS Excel, and Todoist were used

for the project implementation.

The product under consideration is sold as an accessory for the TTMA 100/200 traffic
safety trailer produced by Gregory Industries Inc. A similar trailer has been sold in the
US market for over 15 years, indicating an estimated quantity of 10,000 trailers in the
market. The complexity of the work lies in the legislation of the target market, which
stipulates that modifying the product's construction results in the loss of its certification.
This means that the kit added to the original trailer's construction must also move the

original locking pins.

During the project, the addressed task was described, competitors' products were
examined, and a solution was proposed. In the technical part, the product was designed,
and a prototype was produced for testing. Based on the testing results, the designed
product was improved. Five sets of the final product were manufactured. In the

economic part, the product's cost price was calculated.

The reliability of the product is monitored in working conditions, and adjustments are
made as needed. The raw material necessary for production was chosen from materials
available in the target market's standard sizes, simplifying local production. The future
goal is to produce the kit entirely in the USA, as the target market is there.

The thesis is considered successful, as the goal was achieved.
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Lisa 1. Tukitabel

Jrk nr Tase Joonise nr Nimetus Tarnija COTS/Prod Kogus/tk
1 0 TTMARF-00.00 TTMA Retrofit kit ELS Prod 1
2 1 TTMARF-01.00L Sérme juhik L ELS Prod 1
3 1 TTMARF-01.00R Sorme juhik R ELS Prod 1
4 2 TTMARF-01.01L Soérme juhik plaat L LL Prod 1
5 2 TTMARF-01.01R Sorme juhik plaat R LL Prod 1
6 2 TTMARF-01.02 Sdrme juhiku toru ELS Prod 2
7 2 TTMARF-01.03 Sérme luku sdrm 12mm ELS Prod 4
8 2 TTMARF-01.04 Kolmnurk lingi tugi ELS Prod 2
9 1 TTMARF-02.00 Alumine aktuaatori raam ELS Prod 1
10 2 TTMARF-02.01 Alumine aktuaatori kinnitus LL Prod 4
11 2 TTMARF-02.02 Alumine aktuaatori raami toru ELS Prod 1
12 1 TTMARF-03.00 Ulemine aktuaatori raam ELS Prod 1
13 2 TTMARF-03.01 Ulemine aktuaatori kinnitus LL Prod 2
14 2 TTMARF-03.02 Ulemise raami kinnitus LL Prod 2
15 2 TTMARF-03.03 Ristitoru ELS Prod 1
16 2 TTMARF-03.04 Diagonaaltoru ELS Prod 2
17 2 TTMARF-03.05 Lihike ristitoru ELS Prod 1
18 1 TTMARF-04.00L Sorme lukk L ELS Prod 1
19 1 TTMARF-04.00R Sérme lukk R ELS Prod 1
20 2 TTMARF-04.01 Sorme lukustus LL Prod 2
21 2 TTMARF-04.02 Sorme luku nelikant ELS Prod 2
22 2 TTMARF-04.03 Sorme luku torupuks ELS Prod 2
23 1 TTMARF-05.00 Lukustussorm ELS Prod 2
24 2 TTMARF-05.01 SOrm 16mm ELS Prod 2
25 2 TTMARF-05.02 Seib 60x16 LL Prod 2
26 1 TTMARF-06.00 Gaasiamordi kinnitus ELS Prod 2




27 2 TTMARF-06.01 Gaasiamordi kinnituse toru ELS Prod 2
28 2 TTMARF-06.02 Gaasiamordi kinnituse plaat ELS Prod 2
29 1 TTMARF-07.00 Alumine kiige ELS Prod 1
30 2 TTMARF-07.01 Alumise kiige nelikant ELS Prod 1
31 2 TTMARF-07.02 Alumise kiige torupuks ELS Prod 1
32 2 TTMARF-00.01 Pikk link LL Prod 4
33 2 TTMARF-00.02 Luhike link LL Prod 4
34 2 TTMARF-00.03 Kolmnurkne link LL Prod 4
35 2 TTMARF-00.04 NTS Plaat LL Prod 2
36 2 TTMARF-00.05 Alumise raami vastus ELS Prod 2
37 2 TTMARF-00.06 Kesksdrm linkidele ELS Prod 1
38 2 TTMARF-00.07 Vedru korv ELS Prod 4
39 2 TTMARF-00.08 Gaasiamordi alumine kinnitus ELS Prod 2
40 3 Kuuskantpolt M14x150 BB COTS 4
41 3 Kuuskantpolt M14x110 BB COTS 2
42 3 Kuuskantpolt M14x85 BB COTS 4
43 3 Kuuskantpolt M10x45 BB COTS 8
44 3 Kuuskantpolt M12x60 BB COTS 1
45 3 Kuuskantpolt M12x70 BB COTS 1
46 3 Kuuskantpolt M12x80 BB COTS 5
47 3 Seib 8 BB COTS 4
48 3 Seib 10 BB COTS 16
49 3 Seib 12 BB COTS 18
50 3 Seib 14 BB COTS 20
51 3 Nylock mutter M8 BB COTS 8
52 3 Nylock mutter M10 BB COTS 12
53 3 Nylock mutter M12 BB COTS 7
54 3 Nylock mutter M14 BB COTS 10
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55 3 Kuuskantpolt M10x70 BB COTS 4
56 3 Kuuskantpolt M8x70 BB COTs 4
57 3 Splint 3,2x25 BB COTS 4
58 3 Vedru 150x30 Febrotec COTS 1
59 3 Vedru 51x7 Febrotec COTS 2
60 3 0GS-N10PBC0900 Gaasiamort 549x900N Febrotec COTS 2
61 3 0GS-EF-BJ006Z Gaasiamordi ots, kuulliigend Febrotec COTS 4
62 3 Aktuaator LA33-300mm-3500N Linak COTS 1
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Lisa 2. TTMA100 ja TTMA200 erinevused

www.nts.world

office@nts.world
+49-4621-977547

Nordic Traffic Safety

Short summary for difference of TTMA 100 and TTMA 200

First of all:

TTMA-100 was tested to NCHRP 350 (US standard valid until 2009 — for TMA products transition time
terminated end of 2018)

TTMA-200 was test to MASH 2016 standard (current valid US standard)

Main differences of NCHRP 350 and MASH:

NCHRP 350 MASH 2016
Small car 820 kg 1.100 kg
Pick-up truck  2.000 kg 2.270 kg
Arrow board  no mentioned test has to be done with arrow board
2 mandatory tests: 4 mandatory tests:
2000 + 900 kg head-on 2270 kg + 1100 kg, 10° + offset
2 optional tests: 1 optional:
10° + offset 1.500 kg head-on

Gregory has always performed all tests, mandatory and optional, all successfully.

TTMA-100 and TTMA-200 were designed by Prof. Dean Sicking, who was also the main author of both,
NCHRP 350 and MASH. Design of the TTMA-100 was done during the phase of writing the MASH
standard, therefore the performance was already adjusted to meet MASH. This is the reason, why
TTMA-100 and TTMA-200 are looking very similar. The outside dimensions did not change. Basically
TTMA-100 was already able to meet MASH criteria.

Main differences of TTMA-100 and TTMA-200

1. Impact head: TTMA-200 is a little higher (not wider) in order to meet some requirements for
sizes of reflex plates in some US states.

Bursting tube has some extra holes for easy access to bolts hold the axle assembly.

Bursting mandrel has become a little longer but lower wall thickness

Axle position was moved towards the A-frame (front of the TTMA)

oo e

Total weight is about 4 kg difference.

Nordic Traffic Safety GmbH - Friedrichstrasse 112 - 24837 Schleswig - Germany
Managing Director: Andreas Lau - Company Register: Amtsgericht Flensburg HRB 11196 FL - Tax No. 15 293 06911 - VAT Id No. DE 81 55 69 330
Nord-Ostsee Sparkasse - IBAN DE30 2175 0000 0164 7227 53 - BIC/SWIFT: NOLADE21NOS
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Assemtie Mt and rght pin gusdes off the traler « wen below

Assamble kower actustor frame off the Lraler a3 wen below. Don't Attach the actuator on the
aisermbly yot. Easest mity 10 Mount the gring i 10 MOunt the Sgring on the SOl &t the botiom, then
MOt the 1GAng cn the hook cn the Swing and them Lnuon the IGrng with the swing and irert the
BOR. Do A0t cvertighten the M10 or the M12 bl

Mourt the the main posts. The bt the pin s wil go
Rokes uied bufore for the crossbar Canter the lock sin i it hok and tighten the pin guide Soks

Lisa 3. Paigaldusjuhis

ot 10 Mmourng lower the screen and remove the hghbghted oot we Fgre 3)

Neat, mount the assembbed kower actuator frame with the clames and conmect the long briks to e
trianguar ks, The distance between the bomom of the pin pusde nd the top of the lower actu ster
frame 15 appron. 2 70mm. Sew Sgure below.
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The upper actiuator frame can be mounted on with &x MI4ES Bolts, washers and nuts. The upper
actuator frame has skots in 1t for latws adpstmant of lverige. As & SLarting pant, poution the brame
in the cortral position of the slots.

@ach tube. Thase hos Cin be muasured and marked a5 sewn on Sgure Selow.

NOW the icrewrs can b moved Up and down with the actusior. Rare the Kreers 10 mourt the g
The LAXS actuator can now be mousted. On 1op, M12e60 okt and nut, and ot the bomom M1200 struas.
BOR and nut. Uie e wishers on eich side of the actiuator at the Lotiom mounting pot, 10 Center

the actuator end s the swirg, Sew Sgure below. 2.3.Gas strut t
Frst, mount the lower i SHut mOuts on the moving icreen frame. The placing of the kwer gas

i 55 the center of the tube. The hokes are Smm. See
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Nt Mot the gas Srut bottom end 9 the mOut and 109 end 1o the uper gas strut mount. Mark
the hokes trough the wpper mount and dril them (13mm hok).

TTMA Retrofit kit parts kst

25 3 Wisher 10 4 \*EI.‘M
Trianguir Ik mount and p

26 3 Washer 12 4 lock mount
Al LAmvn toR and sut

27 3 Wisher 14 20 commections both udes
Lower gt strut mount and gas

28 3 Nylock sut Ml 8 strut ball ench
Urkage from swing 1o lodng

» 3 Mock sut M30 32 g and upger g s¥ut mount

30 3 Nylock nut M12 4

31 3 Nock sut M4 30

32 3 Feas Bok M0 O A __Ugper gas strat mount

3 3 s Bok MBO 4_Lower pas strut mount
Triargular lnk mount and pn

34 3 OINBAI20S P LS 4 lock mount

33 Soring 150030 1 o lower actuator frame

36 3 Spring S17 2 _P» ok

Gt strut SABACON
F 1 3 (buberd) 2
Actuster LAS)-
18 3 300mm- 300N 1

QG
| TTMARE-
10w . 1
TIMARF.
2 1 o100 P guade L 1
TIMARF.
I 3 1 o Pin guide & 1
TINARF- ot tomicr
4 1 oo frame 1
| TIMARF- Usper actustor
S 3 oo frara 3
TINARF
6 3 osom Ptock 1
| iy
73 ouom Ptock & 1
TIMARF-
8 3 500 Locking pin 2
| TIMARE. G strut cpper
9 3 ee meure 2
TIvaR [Pp——
0 1 ax et vwire 1
l an e
i1 3 o Ik 4
TR
12 3 oo Short ek 4
| an
3 3 w0 Triargular bk a
TTMAR. [P——
3 coos frame camp 2
| as
15 3 0006 Musd g o iy 1
TIMART. Lower s it
16 1 oo maunt 2
| Lower actusion frame and ower
2 3 Hax BOk M140150 4 actuator rame dame
18 3 Fes okt M14e130 2P pudes on main lrame




12 GRAAFILINE OSA

TTMARF-00.00

TTMARF-01.00L

TTMARF-01.00R

TTMARF-02.00

TTMARF-03.00

TTMARF-04.00L

TTMARF-04.00R

TTMARF-05.00

TTMARF-07.00

TTMARF-01.01L

TTMA Retrofit Kit

Sorme juhik L

Sorme juhik R

Alumine aktuaatori raam

Ulemine aktuaatori raam

Sorme lukk L

Sorme lukk R

Lukustussorm

Alumine kiige

Sorme juhiku plaat L



