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EESSONA

Kées olev magistritéé6 on valminud koostéés Meiren Engineering OU
projekteerimisosakonna juhataja Raoul Renser-iga (56616141,
Raoul.Renser@Meiren.ee). Eesmargiks on tuua firma toodangusse uus toode, milleks
on prigiveok. Loodav prigiauto peab olema teiste priigiautodega vorreldes suurema
prigimahutavuse, ilma lineaarliikumiseta, vahemate kuludetailidega ja odavam.
Arendus tegevusel aitas tootearenduse peadisainer Raoul Renser prigiveoki jaoks

vajalike andmete, nduete ning konsultatsioonidega.

Votmesonad: prlgiveok, priigikoguja, prigiauto, magistritdo.


mailto:Raoul.Renser@Meiren.ee

Liihendite ja tahiste loetelu

TLP- Tagantlaetav prigiauto
FEM -ingl k Finite Element Method, (eesti keeles, Loplike elementide meetod, LEM)

RF -Remote force ehk kaugjoud



SISSEJUHATUS

Magistritdd eesmargiks on projekteerida Meiren Engineerig OU jaoks esimene tagant
laetava prigiveoki prototitp, lGhidalt TLP. Projekteeritav prigiauto prototlip
konstrueeritakse konksliftiga autodele sobilikuna. Seda seeparast, et tegemist oleks
universaalse tootega ning, et oleks vdimalik loodavat lahendust voéimalikult soodne ja
riskivaba testida. Konstrueeritav priigiauto peab olema oluliselt odavam ja vdhemate

kuludetailidega, kui hetkel kasutuses olevad prigiautod.

Magistritd6 koosneb viiest pohiosast:
e Turu-uuring, konkurentide uuring;
e Prigiveoki detailide ja koostude modelleerimine;
e Tehnilised arvutused;
e Prigiveoki maksumus;

e Edasiarendus.

Esimeses pohiosas anallilisitakse Meireni poolt tellitud turu-uuringu tulemusi ja tehakse
selle pohjal jareldusi. Lisaks veel tuuakse valja, millised prigiauto mudelid on hetkel
konkurentide mudeli valikus. Lihidalt kirjeldatakse ka nende eri tilipide t60pdhimotet
ja eriparasid. Lisaks koostatakse konkurendi vordlus tabel, kus on toodud valja tagant

laetavate prigiautode tdhtsamad tegurid.

Teises pohiosas kasitletakse projekteeritavale prigiveokile satestatud ndudeid. Lisaks
veel kasitletakse TLP tahtsamaid detaile ning seletatakse lahti nende t66pohimote.
Projekteerimise kaigus jalgitakse vastavust tagantlaetava prligiauto standardile EVS-
EN 1501-1:2021 [1] ning l&htelllesandes etteantud nduetele.

Kolmandaks pohiosaks on priigiveoki tehnilised arvutused. Siin kohal arvutatakse valja
vajalikud joud, mida peab taluma ja vOimaldama silinder. Lisaks sellel koostatakse
erinevad tugevus arvutused prigiveoki tahtsamatele konstruktsioonidele ning
kinnitustele. Tulemuste saamiseks kasutatakse erinevaid arvutusi selleks, et veenduda

prigiveoki piisavas jaikuses ja tugevuses.

Neljandas pdhiosas voetakse kokku priigiauto tootmise maksumus. TLP hinna teada
saamiseks arvutatakse valja ligikaudne summa, mis sisaldab projekteerimist,

toormaterjale, té6tlust ja ostutooteid.



Viimases pohiosas tuuakse valja, mis tuleb veel enne tervikliku prototiilibi ehitamist
parandada, juurde projekteerida voi védlja arvutada. Lisaks veel tuuakse valja moned

ideed, mida vOik tulevikus projekteeritavatele priigiautodele lisada voi muuta.

Kogu projekteerimine teostatakse Autodesk Inventor 2015 PRO-ga. Sama tarkvara
kasutatakse ka tugevusarvutuste tegemiseks.
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1.LAHTEULESANDE KASITLEMINE JA ANALUUS

To6 eesmargiks on projekteerida prigiauto tootepere esimene prototiilip, mis vastaks
koikidele ettevotte poolt maaratud nduetele ja tagant laetava priigiauto standardile
EVS-EN 1501-1:2021 [1]. Prigiauto tilbi valja selgitamiseks on vaja teha Ullevaade
kasutuses olevatest priigiautode mudelitest, samuti on vaja analllsida, millist tiGpi
prigiautot soovivad Eestis paiknevad kliendid. Lisaks on vaja teha Ulevaade
konkurentide priigiautode mudelitest.

Kuna loodav toode on firma jaoks esimene, siis tuleb teha kdik vdimalikud arvutused ja
anallisid, et valja selgitada kas loodud konstruktsioon peab vastu kdigis té6tegemise
tingimustes. Lisaks veel tuleb Uritada luua vdimalikult kerge konstruktsioon, et oleks
voimalik maksimaalne kogus priigi iga ringiga peale korjata. Kindlasti tuleb Iabi
arvutada koikide detailide Uhenduskohad, et saaks veenduda nende tugevuses.

Lopetuseks tuleb koostada veel majandusanaliils ja edasiarendus ettepanekud.

1.1. Turu-uuring

Meiren Engineering OU tellis enne priigiauto projektiga alustamist turu-uuringu firmalt
Invent Baltics OU, selleks et saada parem arusaam Euroopa liidu liikmesriikide

jaatmekaitluse seisust ja trendidest.

Labiviidud uuringu andmetele tuginedes on Euroopas enam kui 150 000 prigiveokit
ning aastas soetatakse enam kui 8000 uut veokit. Suurimateks turgudeks on
Suurbritannia ja Saksamaa. Seal miilakse aastas ligikaudu 1500 autot. Kuna Meiren
Engineering OU esmane siht on pakkuda uut toodet Eestis ja seejérel Skandinaavia
maades, siis turu-uuringu alusel on teada, et nende maade uute veokite milk aastas
on ligikaudu 600. Kdige rohkem kasutatakse tagant laetavaid priigiautosid ning nendele
jargnevad kiljelt laetvad. Tagant Ilaetavad on laialdasemalt levinud nende
multifunktsionaalsuse ja hinnavahe tottu, mida nad omavad eest ja kiljelt laetavate
autode ees. Uutel téislahendust omavatel autodel on hinnavahemikuks 250 000 kuni

350 000 eurot ning kiljeltlaetavad lahendused maksavad kuni 50% rohkem.
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Tutvustades Meiren Engineeringu prigiauto ideed Ragn-Sells-ile [13] ja Eesti
Keskkonnateenustele [14], tulid valja moned tapsemad vajadused ja probleemid Eesti
prigiautode kohta. Vestluste kaigus saadi teada, et kiljelt laetavat autot Eestis taies
mahus kasutusele votta ei saa, kuna eksisteerib veel vintsiga tdstetavaid konteinereid.
Samuti toodi vélja, et on vaja reguleeritava kdrgusega pdrkepoomi, sest vaiksemad
prugikastid kippusid statsionaarse porkepoomi alt labi minema ja prlgipakkijasse
kukkuma. Lisaks veel mainiti, et plastikjuhikute vahele laheb palju abrasiiv materjali,
mis I6hub slsteemi. Lisa infona tuli vestluse kaigus valja, ka priigiauto pealisehituse
hind, mis jaab 60000-80000 euro vahele.

Turu-uuringu ja potentsiaalsete klientide tagasisidest lahtudes saime teada, et Eestis ei
ole piisavalt ndudlust kuljeltlaetavale prigiautole, kuna sellise lahendusega ei ole
voimalik kodiki piirkondasid &ra teeninda. Samuti ei ole kasulik teha eestlaetavat autot.
Seega tuginedes saadud infole, tuleb valja, et esimese prototlilibina on eelkdige

mdistlikum valja tulla uuendusliku tagantlaetava prigiauto lahendusega.

1.2. Priugiautode mudelid

Enne projekteerimise alustamist tuli uurida erinevate prigiautode mudeleid, et tutvuda
nende konstruktsiooniliste erinevust, kasutuskohtade ja to66pdhimdotetega. Erinevate
mudelitega tutvudes vaadeldi millised on Eestis kdige levinumad mudelid ning Gldpildi
saamiseks vaadeldi Euroopa turul olevaid lahendusi. Euroopa pohilised priigiautode
tootjad on JOAB [4], NTM [5], FAUN [6], ja RosRoca, esimest kolme naeb tihedalt ka

Eesti teedel.
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1.2.1 Tagantlaetav priigiauto

Kuna tagantlaetavaid prigiautosid on kdige kauem toodetud, siis sellel pohjusel on
nendest ka vaga palju erinevate kujude, mddtmete ja mahutavustega versioone.
Samuti on loodud nendest erinevate tostemehhanismidega versioone, kuid enamasti on
nende valimus sarnane ning erinevused peituvad pisiasjades. Tihti peale on
tagantlaetavad autod varustatud ka vintsiga, et saaks suuri teras-konteinereid
tihjendada. Sellised autod on kdige tavaparasemad Eesti tdnavatel. Tagantlaetavatest
on valja arendatud eraldi versioonid biojaatmete veoks, mis on vdiksemad. Biojadatmete
veoks kasutatavad autod omavad paremat I6hna ja vedelikke isolatsiooni, kuna enamus

sellistest jadtmetest omavad vaga halba I6hna ning eritavad vedelikke.

Joonis 1.2.1.1. JOAB tagantlaetav prigiveok [4]
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1.2.2 Kiiljeltlaetav prigiauto

Teiseks autode liigiks mida toodetakse on kiljeltlaetavad prigiautod (Joonis 1.2.2.1
FAUN kuljeltlaetav prugiveok), selliste priigiautode eeliseks on see, et neid saab kasutada
Uhe inimesega ehk piisab ainult juhist, kui priigikast on korrektselt asetatud tee darde.
Kuna kogu prigikasti haaramine, tihjendamine ja tagasi asetamine on tdielikult
automatiseeritud, siis on selle lahenduse suurim pluss just see, et autojuht ei pea
kordagi valjuma autost. Selle miinuseks on see, et prigikast tuleb inimese poolt asetada
tee darde Oigesse kohta selleks, et laadija saaks haarata selle ning tliihjendada
kogujasse. Samuti on sellise prigiauto puhul vajalik rohkem vaba ruumi tdnaval ehk ei
ole vdimalik sellist lahendust kasutada kitsastes kohtades. Antud lahenduse miinus on
autojuhi piiratud ndhtavus. Kuna autojuht ei saa veenduda, et tddalas ei viibi Ghtegi
inimest, siis on oht inimestel prigiauto tooalasse ettejaamiseks. Koigil seda tllpi
prigiautodel ei ole priigi kokku surumise jaoks pressplaati, sest kasulik mass taidetakse
ilma prigi kokku surumata. Tihjendamiseks on kaks viisi, Uks on prigikoguja

kallutamine ning teine on pressplaadiga priigi valja likkamine.

Joonis 1.2.2.1. FAUN kdljeltlaetav prigiveok [6]
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1.2.3 Eestlaetav priigiauto

Kolmas prlgiautode tllp on eestlaadija, neid kasutatakse enamasti suurte terasest
konteinerite tihjendamiseks, neil on ka vOimalus tavalisi vaiksemaid prigikaste
tihjendada, kuid see ei ole enamasti otstarbeks. Eestlaadijate puhul on samuti tegemist
automaatsete slisteemidega ning nendega sdidetakse priigikasti vastu ja tithjendatakse
kabiinist lahkumata. Sellise lahenduse puhul on kergemini kontrollitav, kas tdstealas
viibib kedagi. Probleemiks aga on suure mandédverdamisala vajadus, kuna priigikaste

saab ainult ees olevate konksudega korrektsetesse punktidesse sditmisega tdsta.

Joonis 1.2.3.1. NTM eestlaetav prigiveok [5]

1.2.4 Mitmekambriline priigiauto

Lisaks veel tehakse kodigile nendele mudelitele mitmekambrilisi versioone (Joonis
1.2.4.1 NTM QUATRO ehk neljakambrilne prigiveok), et saaks mitut erinevat prigiliiki
korraga vedada. Kdige sagedasem on kahe-kambriline, kuna sedasi saab vedada

olmeprigi ja pappi korraga. Kuid on olemas ka kolme-kambrilisi, kuna

15



prigisorteerimine on laialt levinud ning erinevaid prugi liike tuleb lksteisest eraldi
transportida. NTM QUATRO lahenduse puhul saab transportida nelja erinevat prugiliiki,
tavalise olmepriigi jaoks on jaetud kdige suurem sektsioon ning pappi ja paberi peale
korjamiseks kasutatakse enamasti suuruselt teist kambrit. Ulejddnud kahte kambrit
kasutatakse vastavalt vajadusele, kas siis biojaatmete véi mdne muu priigisordi jaoks.

Tihjendamise jaoks kasutatakse pressplaati, kuna sellise siisteemi puhul on vajalik

maksimaalne prigi kokku surumine.

Joonis 1.2.4.1. NTM QUATRO ehk neljakambrilne prigiveok. [5]
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1.2.5 Erilahenduste vordlus

Erinevate prigiautode vordlemiseks ja prigiveoks kasutatavate alade paremaks

moistmiseks on tehtud tabel 1.2.5.1.

Tabel 1.2.5.1. Tilup mootmed ja kasutus kohad erinevatel lahendustel

Mudel Tagantlaetav Kulljeltlaetav Eestlaetav Mitmekamobriline
Mass, kg Kuni ~7000 Kuni ~ 8000 | Kuni ~ 10000 Kuni ~7000
Mahutavus,
7-29 Kuni 34 Kuni 35 13-25
m3
Korgus, mm ~2500 ~3600 ~3000 ~2600
Laius, mm 2550 2550 2550 2550
Pikkus, mm Kuni ~8500 ~9000 Kuni ~8500 Kuni ~8500
Peale
vOetava
o Kuni ~16000 Kuni ~14000 | Kuni ~14000 | Kuni ~12000
prigi mass,
kg
Prigikasti
60-1100L* 60-1100L* 2-8m3* 80-660L*
suurus
Tootslkkel,
9-45 8-19 - 10-26
s
Operaatorite
2-3 1 1 2-3
arv
. Toostus ja Elamurajoonid,
Aarelinnad,
Kasutus Multifunktsionaalne Kaubandus Sorteeritavad
Elamurajoonid
rajoonid prigid

*Tootjast olenevad erinevused.
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1.3. TLP projekteerimise vajadus

Prigiveoki projekteerimise esimese sammuna on vaja selgeks teha, kas on vajadust
luua uut lahendust prigiauto. Selleks on valja toodud hetkel kasutuses olevate autode

puudused ja tuldplahendused.

Eelmisest 16igust on naha mitmeid erinevaid priigikogumise autosid, millel on erinevad
otstarbed, kasutusalad ja eelised. Kuid koigil neil on omad probleemid ja miinused, miks
ei saa vOi ei ole otstarbeks kasutada neid eri regioonides. Kiljelt- ja eestlaetavate
autode puhul on eelisteks tagantlaetavate ning mitmekambriliste autode ees see, et
nende opereerimiseks on vajalik ainult (ks operaator. Samas on nende puhul miinuseks
see, et antud prigiauto tiubid vajavad t66 tegemiseks suuremat manddéverdamis ala.
Tagantlaetavate ja mitmekambriliste prigiautode suurimaks eesliseks on see, et
nendest on vaga palju erinevaid variatsioone ning see voimaldab kasutada neid vaga
erinevaetes regioonides. Miinuseks nende puhul on just see, et nendes kasutatakse
vaga palju kuluosasid. Samuti saab vorreldes kiljelt- ja eeslaetavate priigiautodega

Oelda, et miinuseks on vajalik mitu operaatorit.

Uue prigiauto idee tuli sellest, et enamus hetkel kasutuses olevad prigiauto lahendused
kasutavad prigipakkija ja pressplaadi osades lineaar-liikumist, et viia labi kdik vajalikud
operatsioonid. Lineaarliikumise miinus aga on see, et need nduavad liikumiseks
erinevaid juhikuid ning pressplaadil on kallid kahepoolse liikumisega teleskoopsilindrid.
Juhikud, aga aja jooksul kuluvad ja prugil on vdimalik sinna vahele minna ning kinni
jaada. Samuti juhul, kui prigi hulgas on véikesi kive vdi liiva, siis juhikute vahele
sattudes kiirendavad need nende labi kulumist. Kuna juhikute hooldamine ja
Iabikulumise jarel vahetamine on vaga keeruline ja ajakulukas t6d siis oleks parem
kasutada sisteemi, kus oleks juhikute arv minimaalne vdi need puuduksid taielikult.
Lisaks juhikute hulga minimaliseerimisele on Meireni poolt loodaval prigiveokil veel
suurem prigimahuti ning samuti on eesmark toota kogu silisteem kergemana ja

odavamana, kui seda on hetkel kasutuses olevad lahendused.

18



1.3.1 Tagantlaadija mehhanism

Kuigi tagantlaadija lahendusi on palju, kuid t66pdhimdtted on enamasti sarnased, kui
mitte samad. Kdige tulpilisem lahendus on valja toodud Joonisel 1.3.1. Kus numbriga
Uks on tahistatud prigi pressplaat, mida kasutatakse prigi kokku surumiseks ning
paljudel juhtudel prigist tihjendamiseks. Teine viis prigimahuti, joonisel number kaks,
tihjendamiseks on avada prigipunker, numbriga kolm, ja seejarel tOstetakse auto
poolsest otsast llesse ning kallutatakse tiihjaks, kuid seda enamasti sellisel juhul, kui
prigi kokku ei pressita suurte joududega, kuna tihedalt kokku surumise tagajarjel ei
pruugi ainult kallutamisega punkrit tihjaks saada. Lisaks veel on enamikel priigiautodel
porkepoom, numbriga neli, mida kasutatakse prlgikasti tiihjendamis abina ning
prigikasti [0pp positsiooni piirajana. Tavalise tdstemehhanismina kasutatakse
kammtostukit, numbriga kuus, mille nagadele asetatakse priigikast dartest ning see
jarel lukustatakse paika tostmise ajal pealt poolt metallklapiga. Seda selleks, et
prigikast ei saaks kukkuda prigipunkrisse. Vahem levinud on klilghaarats, mis votab
prigikastist iGmbert kinni ning seejadrel tiithjendab, kuid selliseid lahendusi kohtab vahe.
Viimane ning Uks tahtsamaid osasid on joonisel tahistatud numbriga viis ning selleks on
prigipakkija, kuna see liigutab tihjendatud prugikastide priigi edasi prigimahutisse

ning pressplaadiga koostdds surub prigi kompaktsemaks.
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Joonis 1.3.1 Tlulpilise tagantlaetava prigiauto ristldige [7]

Komponendi téhistusega:

1) Pressplaat

2) Prugimahuti

3) Prigipunker

4) Porkepoom

5) Prigipakkija

6) Tostemehhanism/kammtostuk
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1.4. Vordlus konkurentidega

Eelmiste alapunktide arenduseks on jargnevas tabelis vorreldud kolme erinevat
priugiautode tootjat, ning just nimelt tagantlaadija mudeleid. Tabelis 1.4.1. Eestis
esindatud prigiauto tootjad, on valja toodud NTM, FAUN ja JOAB tagantlaadijad, kuna
nende tooted on Eestis kdige laialdasemalt levinud. Euroopas on lisaks nendele kolmele
teisi suuri prigiautode tootjaid nagu Geesinknorba, Zoeller, Ros Roca ja Kobit, kuid
kuna esimene prototliiip on mdeldud Eestis kohalikuks kasutuseks, siis on kdige parem

vorrelda siin esindatud autodega.
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Tootja NTM [5] FAUN [6] JOAB [4]
VARIOPRESS, POWERPRESS, Anaconda
Mudel K -Maxi KG KGH Anaconda MD
529 530 HD
Mass, kg - - - 6962 7320 - -
Mahutavus,
14 19 24 29 30 26 20
m3
Korgus, mm - 2500 2500 2443 2500 ~2500 ~2350
Laius, mm 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550
Pikkus, mm - ~8200 ~8400 8442 8695 - -
Peale voetava
priilgimass, ~8000 ~14 000 ~16 500 16 462 15 180 - -
kg
Priigikasti 120L - 120L -
120L - 1280L 60L - 1,7 m3 60L - 10 m3 80L-1,7m3 80L - 1280L
suurus 1280L 1,7 m3
Tootsiikkel, s ~10 ~10 ~10 20 - 19 19
T6Ostus, Too6stus
Kasutus Toostus Olmeprigi,
Kitsad olud | Multifunktsionaalne | suured Multifunktsionaalne piirkonnad,
ala piirkonnad elamurajoonid
kogused raskeimad olud

Tabel 1.4.1 Eestis esindatud prigiauto tootjad




Tabelist selgub, et konkurentidel on tagantlaadijatest mitmeid erinevaid versioon
selleks, et rahuldada koiki voimalikke olukordasid. Nagu tabelis on ndha, siis erinevate
mudelite ja tootjate kogujad mahutavad erinevates kogustes priigi. Kdige suurem
mahutavus on FAUN POWERPRESS-il 30 m?3 ja koige vaiksem NTM K-Maxi 14 m3,
Kogujate massid olid avalikustatud ainult FAUN-i priigiautodel, kuid voib eeldada, et
suurema mahutavusega autodel on enam vahem samasse suurusjarku, selle
konstruktsiooni kaal. Kuna auto laius on piiritletud standardiga, siis see on kdigil sama,
kuid kdrgus ja pikkus on erinevad, ning enamasti pikkusega luuakse lisa mahutavust
prigile. To0 tstkli poolest on kdige kiirem mehhanismi NTM-il, mis on ligikaudu 10

sekundit, teisel kahel jaab tootsukli aeg 20 sekundi ringi.



2. PRUGIKOGUJA PROJEKTEERIMINE

Prigikoguja detailide projekteerimisel on vaga oluline, et detailide omavahelised
tolerantsid ja paiknemised oleksid hasti 1abi moeldud. Meireni toodangus kasutatakse
voimalikult palju laserldikust, ning prigiauto puhul on eesmark kasutada samuti
laserldikust. Seda pdhjusel, et laserldikus voimaldab vajalikud avad kohe vdlja 10igata,
samuti annab see vdimaluse kasutada positsioneerimiskdrvasid, et koostamist
lihtsustada. Projekteerimisel kasutatakse materjalidest enamasti teraslehte S355]12G3
(konstruktsiooniteras voolepiiriga 355 MPa, purustustéd -20°C 273)[8], hardox 450
teraslehte (abrasiooni kindel teras, nominaal kdvadus 450 HBW, voolepiir ~1250
MPa)[9], Strenx 700 teraslehte (Suur tugevus, voolepiir 700 MPa, nominaal kdvadus
260 HBW) [10], toru S355J2H (konstruktsiooniteras voolepiiriga 355 MPa, purustust66
-20°C 273, toru)[5], Umarmaterjalist S355J0 (kontstruktsiooniteras voolepiiriga 355
MPa, purustustéd 0°C 273) [8] . 3D modeleerimiseks kasutatakse Autodesk Inventor
2015 tarkvara.

2.1 Nouded priigiautole

Loodava TLP tehniliste nGuete paremaks mdistmiseks ja valja toomiseks on loodud tabel
2.1.1. Prigiauto prototllbile seatud nduded. Tabelis on vidlja toodud mdddud ja
mahutavus prigikogujale ning samuti on toodud valja soovitused sellise kogujaga

kokku sobivate autode vajalikud parameetrid.

Tabel 2.1.1. Prigiauto prototiitbile seatud nduded

Priigikoguja

Kere TLP

Tuup Konksliftile, ilma pressplaadita, kallutav
Maht [m3] ~32
Mass, ligikaudu [kg] 5900
Pikkus, ligikaudu [mm] 8200
Laius [mm] 2550
Korgus [mm] 2670
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Tabeli 2.1.1 Prigiauto prototiiibile seatud nduded jarg

Alusauto soovitus

Taismass [t] 26
Tuhimass koos konksliftiga [kg] 8000+2100=10100
Teljevaje, ligikaudne [mm] 3900...4200

Raami Uleulatus tagasillast [mm]

1300+-(konkslift)

Terviklahenduse ndide

Korgus, tiihjana, ligikaudu, 1000mm 3950
raamile +konkslift
Korgus tihjendamisel (kallutav) [mm] 6650
Kogupikkus, ligikaudu, transpodiasendis ~10000
[mm]
Uleulatus tagasillast [mm] 3500
Konteineri etteulatus tagumisest sillast 4700...5100
[mm]
Tuhimass, ligikaudu [kg] 16000
Kasulik mass [kg] 10000

2.2 TLP detailid

TLP-1 on kaks kdige tdhtsamat mehhanismi, prigipakkija ja tdstemehhanism. Nende

kahe kinemaatika vaéljato6tamise ning projekteerimisega saab kdige keerukamad

slisteemid antud prigiautos lahendatud. Joonisel 2.2.1 Toste- ja pakkimismehhanismi

kinemaatika eskiis on vélja toodud tdste- ja pakkimismehhanismi kinemaatika ja

t00pohimote. Tostemehhanism peab olema vdimeline tdstma prigikasti sujuva ja kiire

liigutusega kuni 52 kraadise nurga alla. Pakkimismehhanism peab samuti liikuma

sujuvalt kopeerides priigipunkri pdhja, et liigutada seal olev priigi kogumiskasti.
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Joonis 2.2.1 Toste- ja pakkimismehhanismi kinemaatika eskiis

2.2.1 Prigipakkija

TLP projekteerimist alustati pakkimis mehhanismi loomisega, kuna seda vdib lugeda
kdige olulisemaks detailiks kogu slisteemi juures. Seda seetdttu, et terve priigiauto
toimivus oleneb just selle stisteemi probleemideta té6tamisest. Kuna Meireni esimesel
prototilbil ei tule kogumiskasti eraldi pressplaati, siis peab pakkija olemas piisavalt
tugev, et taita osalisel maaral ara ka pressplaadi eesmarki. Joonisel 2.2.1. Prigipakkija
koost, on naha prigipakkija suurimad té6koormust saavad osad. Numbritega ks ja
kaks on tdhistatud pakkimis plaadid, millega lUkatakse prigipunkrist priagi
kogumiskasti. Kuna alumine plaat saab suurema osa hddrdumisest ning sinna satub
rohkem abrasiivseid materjale nagu naiteks liiv, siis seal kasutatakse 6 mm paksust
Hardox 450 [9] materjali. Seda seepdrast, et Hardox on kulumiskindel ning sellise detaili
puhul on vajalik kogu toote eluaja pikkune kestus. Ulemise plaadi puhul aga vdeti vastu
otsus kasutada 6 mm paksust Strenx 700 [10] materjali. Seda seetdttu, et tavaline
S355 teras on enda omadustelt sellise konstruktsiooni jaoks liiga raske ning vajalikku

jaikuse tagamiseks on vaja kasutada palju paksemat lehte. Pakkimis mehhanismi
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kinnitus hoovad vajavad piisavat tugevust selleks, et vastu pidada
erinevatelemdjuvatele joududele ning liikkumistele. Sellepdarast on seal valitud

materjaliks 30 mm paksune S355 teras.

Joonis 2.2.1.1. Prigipakkija koost

1) Pakkimis plaat (alumine)
2) Pakkimis plaat (Ulemine)
3) Kinnitus hoob

Selleks et tagada lisa jaikus ning vaiksem labi painduvus pakkimis plaatides, siis lisati
nende taha painutatud karbid. Joonisel 2.2.1.2. on need margitud numbriga Uks,
karpide aared, mis on Idigatud lainelise kujuga, lahevad kontakti hardox ja strenx
materjaliga. Seda selle jaoks, et valtida materjali struktuursete omaduste kahjustamist
Uhes pikas joones. Painded, mis ei ole kontaktis ees oleva lehega, on lisatud
konstruktsiooni jaikuse suurendamiseks. Antud slsteem toimib numbriga kaks
margitud toru tmber, alumine hdlm (hendatakse kiilg pdskedega toru sees oleva puksi
kllge. Toru ise on S355 J2H materjalist, mille diameeter on 152,4 mm ning seina paksus
on 12,5 mm. Kusjuures loodud puks sai inspiratsiooni auto rattarummu kinnitustest.
Puks pannakse pronks laagrile ning see vdimaldab vaba pd&drlevuse alumise
pakkimisplaadi jaoks. Pakkimis ja tostesilindrite kinnitused on tehtud vo&imalikult

kompaktsed ning moeldes sellele, et nad ei lisaks vaga palju lisa raskust ega votaks

27



palju ruumi konstruktsioonis. Selleks, et oleks mugavam koostada ning vdimaldada
vajaminev [0tk mehhanismi hoobadele, oli vajalik sfaarilise laagri lisamine. Kuid kuna

laagrid, mis sinna sobisid olid mootmetelt juba vadga suured, oli vajalik lisa

paksenduspuksi keevitamine hoovale. Laager, mis selle konstruktsiooni juurde valiti, oli
GE90 ES-2RS [9].

Joonis 2.2.1.2 Priigipakkija ristldige tagant poolt.
1) Tugevdus karp

2) Toru

3) Pakkimis silindri kinnitus

4) Tostesilindri kinnitus

5) Paksendus puks, Laager

2.2.2. Tostemehhanism

Tostemehhanismi liigutamiseks vaja minev kapp tuli projekteerida sedasi, et detail
omaks head tugevust ning ei painduks labi silindrite poolt tekitatavatest joududest.
Képp koostatakse viiest erinevast detailist, kuid esialgse mudeli puhul oli kdik lhes
tikis. Konstruktsiooni edasi arendades esines probleem, et Ghe tikina tehes ei olnud
voimalik rakendada joudu silindrites Uhtlaselt ning mehhanism hakkas ettenahtud
gabariit mddtmeid Uletama. Seega sai tehtud silindrite paigutamiseks eraldi kronstein.
Volli kinnitamiseks tdstemehhanismi kdppade kiilge kasutatakse poltidega pingutatavat

klamber mehhanismi. Selline mehhanism tagab selle, et vdlli on vGimalik suhteliselt
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kergelt mehhanismi vahel vélja tdmmata. Ulejddnud mehhanism on iles ehitatud
poordteljele, mis on tehtud kahe identse osana. Toru modlemasse otsa pannakse
maaritavad puksid, et tagada optimaalne pdorlevus teljel. Lisaks sellele keevitatakse
torule kaks kinnitusplaati, lisaks nendele keevitatakse otsa tdmbe kdrvad. Kdorvad on

vajalikud selleks, et juhtida mehhanismi liikumist tdmmitsa abil.

Joonis 2.2.2.1. Tostemehhanism tagant

1) Tostekapp

2) Tombekdrv

3) Prugikasti klapp

4) Toruvdll

5) Toru

6) Klappi sulgur mehhanism

Priigikasti tostmiseks kasutatakse kiimmet plaadi kiiljes olevat hammast voi ,kammi*®
laadset lahendust. Hammastega fikseeritakse ara prigikasti liikumine kuljelt-ktljele
ning kallutamise ajal prigikasti hammastelt ara-libisemist takistab peal olev klapp.
Klapp sulgub mehhaaniliselt ning selleks on selle konstruktsiooni kiljes metall rullidega
juhikud, mida surutakse alla nelja vedruga, mis on mdlemal pool rulle. Klapi sulgumise
tagab juhik, mis po6rab kaasa toruvdlli liikumisega. Selle kuju on optimeeritud sulguma
tapselt vajaliku nurga saavutamisel ning seejarel hoiab seda asendit kuni prigikast
asetatakse taas maha. Lisaks on all veel pehmendus, mis hoiab priigikasti purunemise
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ja labi paindumise eest Ghes asendis. Pehmendusena plaaniti algselt kasutada eraldi D-
profiil kummipehmendust, kuid hiljem otsustati kasutada lumesahkadel kasutuses

olevaid kummiterasid. Seda pohjusel, et selle omadused on sarnased nagu oleksid eraldi

sisse ostetaval D-profiil pehmendusel.

Joonis 2.2.2.2. Tostemehhanism tagant
1) Prigikasti tdstemehhanismi ,Kamm"
2) Klapi sulguri juhik

3) Kummi pehmendus

2.2.3 TLP koostud

Tagantlaetava prigiveoki puhul on standardi EVS-EN 1501-1:2021 jargi dra maaratud,
kui lai vOib olla kogu mehhanism. Samuti on standardis kirjas, kui kdrgel peab olema
prugipunkri laadimis-poolne madalaim aar. Kuna laius on ette kirjutatud 2550 mm, siis
tuli seda arvesse vottes projekteerida prigipunker. Samuti oli vdga oluline, et madalaim
laadimis-poolne punkt oleks vahemalt 1000 mm maapinnast. Joonisel 2.2.3.1.
Prigipunkri koost on vadlja toodud erinevad tahtsamad detailid, mis tagavad sisteemi
tugevuse ja toimimise. Tugevdusraam loob pakkija korpusele piisava tugevuse ja
jaikuse selleks, et kdik liikuvad osad oleksid tugevalt korpuse kiiljes kinni. Tostekdrvaga
tagatakse korrektne kasti avanemine. Prkepoomi mehhanismiga tagatakse prigikasti
korralik tihjenemine ja samuti takistab see prigikastil prigipunkrisse kukkumist.
Lisaks veel on vadlja toodud prigipunkri vahesein, mis takistab prigimahuti taitumisel
suure koguse priigi tagasi kukkumist prigipunkrisse. Samuti on vélja toodud tdmmits.

Seda sellel péhjusel, et kogu priigikasti tostemehhanismi slisteemi liikumissuunda juhib
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just see detail. Sealt on voimalik korrigeerida tostemehhanismi alumist ja Ulemist

nurka.

Joonis 2.2.3.1 Prigipunkri koost
1) Tostekdrvad

2) Tugevdusraam

3) Pérkepoomi mehhanism

4) Vahesein

5) Tommits

Joonisel 2.2.3.2. TLP taielik koost on naidatud prugipunkri ja prigimahuti omavaheline
Uhildumine. Prigimahuti on antud hetkel ,eskiis" lahenduse faasis, kuna ta ei oma
Uhtegi tugevdust ega sinna ei ole paigutatud veel kahe omavahelise slisteemi
lukustumist ega avanemist. Avanemise mehhanismi lahendamisega on algust tehtud,

kuid kdesolevas 16putdds seda teemat pdhjalikumalt ei kasitleta.
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Joonis 2.2.3.2 TLP téielik koost
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3. TLP TEHNILINE ANALUUS

Tehnilise anallilsi kdigus on oluline leida erinevate mehhanismide juures kasutuses
olevate silindrite moodud. Modtude arvutus on oluline selleks, et silinder oleks voimeline
arendama piisavalt suure jou mehhanismi liigutamiseks, ilma seda liigselt (le

dimensioneerimata.

Lisaks veel teostatakse tdhtsamate slisteemi detailide FEM arvutus, selleks et veenduda
nende piisavas tugevuses ning jdikuses sedasi, et detail oleks vdimalikult vaikese

massiga.

3.1. Tuhjendus mehhanismi silindri arvutus

Prigipunkri tOstesilindri poolt vajaliku aretatava jou teadasaamiseks on vaja leida
punkri masskese. Masskeskme leiame kasutades Autodesk Inventor tarkvarasse sisse
ehitatud funktsiooni (joonis 3.1.1.). Seejarel saame paika panna sobilikku silindri
alumise kinnituskoha, mis asetseb kogumiskasti kiljes. Teades prigipunkri
poordpunkti, saame tommata poordpunkti keskpunktist joone masskeskmesse. Sellega
saame tekitada olukorra, kus saab arvutada valja prigipunkri liigutamiseks vajamineva

jou suuruse, kasutades kangi reegli valemit 3.1 [8].

Fl*ll =F2* lz (3.1)

kus F - Joud, N,

| - efektiivhe kangi 6lg, m.
Teades, et prigipunkri mass m = 3,5 t (3500 kg) ja masskeskme ning p6érdepunkti

vaheline kaugus I1 = 2200 mm (2,2 m). Vottes, et silindri tlemine kinnitus asetatakse

p66rdepunktist | = 750 mm (0,75 m ) kaugusele (joonis 3.1.2.).
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Joonis 3.1.1. Kogumispunkri masskese

Leiame jou kasutades massi ja gravitatsiooni valemiga 3.2.

Fi=m=xg (3.2)

Kus m - mass, kg,

g - gravitatsioon.

F; = 3500 %9,81 = 34335 N

Joudla saab leida labi taisnurkse kolmnurga valemi, kuna meil on teada nurk a = 35°
ning hipotenuus (joonis 3.1.2.).
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Joonis 3.1.2 Joudla pikkuse skeem

Seega teades siinusteoreemi valemit 3.3. [8],

Vastaskaatet

sinq = ———Staae (3.3)

hiipotenuus

Sellest saame tuletada |2 arvutamise.

[, = sina * hliipotenuus = sin 35 * 750 = 430,2 mm = 0,43 m

Avaldame valemist 3.1 jou F2.

=h _ Al 3999722 o~ 175770 N = 175,8 kN

F,
I I, 0,43

Kuna priugipunkri ja kogumiskasti vahele lédheb tihend, siis tuleb arvestada juurde veel
hoordetegur. HoOrdeteguri arvestamine on vajalik selleks, kuna kahe slisteemi vaheline
lukustus avaneb algselt Ules liikkudes ning seejarel p6ord liikumisega Ules. Kuna sealne
Uhendus tuleb tihendada sedasi, et Ukski vedelik ei saaks vaélja lekkida. Tihendi
materjaliks on kumm ning kasti materjaliks on teras, siis nende vaheline hddrdetegur
M = 0,68 [12] ning nende kahe detaili vaheline nurk on 9°. Teades liugehddrde teguri
valemit 3.4 [8].

Fr= uxFy (3.4)

Kus Fr — HOOrdejoud, N
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M - HOordetegur,

Fn — Normaaljoud, N.

Normaaljou leidmiseks tuleb kasutada siinusteoreemi valemit 3.3, kuna rakendatav

joud ei mdju risti, vaid 9 kraadise nurga all. Seega leiame normaaljou.

Fy = sina * F; = sin9 x 34335 =5371,2N

NUUd saame arvutada hodrdejou valemiga 3.4.
Fr = 0,68 *5371,2 =36524N =~ 3,7kN

Hoordejoule lisaks veel tuleb arvesse votta, et silindrile jaaks piisavalt suur varutegur
ning selleks voetakse varuteguriks k = 1,6. Seega valemiga 3.5 saame |0pliku silindri

jou.
F=kx (Fp+ F,)=16+(3,7 + 175,8) = 287,2 kN (3.5)

Siin tuleb arvesse voétta, et prigipunkri avamiseks kasutatakse kahte silindrit seega

tuleb saadud joud 287,2 kN jagada veel kahega.

287,2

F = — = 143,6 kN

Seega peavad molemad silindrid olema vdimelised arendama joudu 143,6 kN.

Joonis 3.1.3. Tdstesilinder
1) Vars

2) Kolb

3) Varre poolne osa

4) Hllss

Tostesilinder on toodud valja joonisel 3.1.3. Silindri kolvi ja varre |abimdddud valiti

hinnanguliselt. Silindri varre 1abimddduks valiti d = 50 mm (5 cm) ja kolvi l1abimddduks
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D = 110 mm (11 cm). Hilsi pool kinnitatakse kogumiskasti kilge ning varre pool
kinnitatakse prigipunkri kilge. Seega tuleb kontrollida, kas hinnanguliselt valitud kolvi
ja varre labimdddud on sobilikud ning voimelised vajalikku joudu aretama. Silindritele
on etteantud rohk p = 200 bar (20MPa).

Kasutades ringi pindala valemit ja kolvi 1abim&6tu D, leitakse kolvi poole pindala A:

valemiga 3.6.

«D2 +112
A; = = = T = 95,03 cm? = 9503 mm? (3.6)

Teades varre [abimdotu d ja kolvi poolse osa pindala saab leida varre poolse osa pindala

Az valemiga 3.7.

mxd? 52

= 95,03 —

A, = A — = 75,40 cm? = 7540 mm? (3.7)

Hldrosilindri jou saab leida valemiga 3.8 [13].

F =10xAx*p (3.8)
Kus F - joud, N

A - pindala, cm?

P - rohk, bar.

F =10% A, *p =10 % 75,4 % 200 = 150800 N = 150,8 kN

Saadud tulemus on suurem kui 143,6 kN, mis oli minimaalne arvutuslik joud koos
varuteguriga. Seega silinder, mille varre 1abimdot d = 50 mm =5 cm ja kolvi labimoot

D =110 mm =11 cm on sobilik ettenahtud stisteemi liigutamiseks.

Kontrolliks tehti veel silindri liikumise kinemaatika, mis on valja toodud joonisel 3.1.4.
Silindri asendite kinemaatika. Selle eesmark oli kontrollida, kas silinder oleks véimeline
avama konstruktsiooni kdikides ettendhtud asendites. Kontrollimiseks vailiti
maksimaalne avanemisnurk ning ligikaudu keskmine avanemisnurk. Et arvutada joudu,
tuli leida joudla pikkus. Joonise tegemisega aga juba oli naha, et silinder on igal juhul
vOimeline avama slisteemi nendes asendites, kuna jou-0lad olid suuremad kui algselt

arvutatus punktides.
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Joonis 3.1.4. Silindri asendite kinemaatika

3.2. Pakkija hoova FEM

Pakkija hoova kiilge kinnitatakse kaks silindrit. Uks nendest on tdstmissilinder, millest
rakendub mehhanismile joud 230000 N (230 kN). Teine jourakendus punkt on pakkimis
mehhanismi silindri kinnitus, kuhu rakendatakse joud 180000 N (180 kN). Kodikide
arvutuste puhul on rakendatavad joud samad. Piirangutena on kasutatud laagri
paiknemis avas ,pin" piirangut ning sama piirangut on kasutatud poltide avades. , Fixed"

piiranguga on lisa kinnitusplaat kinnitatud.
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Joonisel 3.2.1 Konsoolse teljega pinge arvutus. Antud joonisel, on valja toodud esimese
lahenduse pingete arvutus. Esimese lahendusena kasutati konsoolest telge, mis oli D =
60 mm, kuid sellise lahenduse puhul ei olnud vdimalik pingeid Ghtlustada. Prooviti veel
mitut erinevat suurust teljele, kuid pingete kontsentratsioon jdi vdaga sarnaseks ning
seejarel otsustati leida teine lahendus. Puudulikuks jaab just tdste ja langetus silindri

kinnitus. Pakkimismehhanismi silindri kinnituse juures jadvad pinged sobilikkesse

piiridesse.

Joonis 3.2.1. Konsoolse teljega pinge arvutus

Teine idee oli kasutada ,karbi* lahendust, mis on hoova kiilge keevitatud lhe pika
painutatud lehega ning telje panemiseks on peale keevitatud teine leht. Joonisel 3.2.2.
~Karp" lahendusega pinge arvutus, kus on valja toodud selle lahenduse maksimaalsete
pingete arvutus. Sellisel kujul oli pingete kontsentratsioon veidi parem ,kuid soovitud
tulemust ei saavutatud. Probleem esineb jallegi ainult tdstesilindri kinnitus punkti
Umber. Kuna materjali paksuste ja pikkuste muutmine oodatud tulemust ei andnud, siis

tuli pinged juhtida mujale erinevate kontuuridega.

Jargmise variandina otsustati teha hoova kiilge keevitatavad detailid kahe eraldi lehena.

Uks lehtedest on ettendhtud alumise &are kiilge keevitamiseks ning otsast on tehtud
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paine 30 kraadi. Lisaks sellele on tehtud detail vaheneva korgusega kuni 10 mm
korguseni. Teine leht on tehtud samasuguse disainiga, kuid painutatud on 70 kraadise

nurga alla. LOpliku lahenduse FEM on ndha joonisel 3.2.3. Pikendus ribid paindega

pinge arvutus ja joonisel 3.2.4. Pinge arvutus tagant.

Joonis 3.2.2. ,Karp" lahendusega pinge arvutus

Joonis 3.2.3. Pikendus ribid paindega pinge arvutus
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Joonis 3.2.4. Pinge arvutus tagant

Joonis 3.2.5. Suurim labipaine

FEM arvutustelt on naha, et esineb paar punast kohta, kuid tegemist on Ghel juhul
arvutuse jaoks kinni pandud positsiooniga ning reaalsus vOib erineda arvutuslikust
tulemusest. Seda sellel pdhjusel, et seal on tegelikult rohkem kui ks polt ning sellisel
maaral pinge tekkimine ei ole reaalne. Lisaks veel on punased ehk piir pinges keevised.
Need voivad olla reaalsed, kuid tegelikkuses ei tohiks nende pingete liletamine sellisete

joudude puhul ohtlik olla. PGhjuseks on see, et silinder suuremal ajal sellist jdudu sinna
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ei rakenda. Seega saab 6elda, et selline konstruktsiooni lahendus on piisav ja peab
ettendhtud joududele vastu, kuid prototlilibi testimise kaigus tuleks neid kohtasid
jalgida. Joonisel 3.2.5. Suurim labipaine, on valja toodud suurim labipaine ning see jaab
sobilikke piiride vahele ning ei tohiks probleeme tekitada. Reaalse olukorra naitab ara
prototlilbi testimine. Pakkija hoova I16pliku versiooni keeviskoostu joonis on véljatoodud

lisades joonisel L 1. Lopliku pakkimis mehhanismi keeviskoost.

3.4. Tostemehhanismi kdapa FEM

Tdstemehhanismi kapale md&juvad tavaolukorras kaks joudu. Uks jdududest mdjub
silindri kinnituskohast |abi telje ning teine mdjub labi toruvdlli kapa otstele. Kuna joud,
mis mojub kdpa otstele, on vdrdlemisi vaike, siis selle vaatlemine ei ole kriitiline.
Kinnitatud on antud detail mdlemast kohast ,pin" piiranguga. Silinder, mis on selle
mehhanismi tdstmiseks valitud on, aretab joudu 8000 N. Piisava varu tagamiseks
tehakse arvutused 1,9 kordse varuteguriga. Lisaks veel pannakse kiljele mdjuma joud
5000 N, kuid sellise jou tekkimine sinna on vaga aarmuslik. Kiljelt vdoib mdjuda joud
ainult suure 166gi korral, kuna tavajuhul ei ole kapal liikuvust kiljele. Tulemused on
valja toodud kapa pdhi materjali S355 voolepiiriga ehk 355 MPa juures. Joonistel 3.4.1.
Suurim pinge 355 MPa eest ja 3.4.2. Suurim pinge 355 MPa tagant, on valja toodud
tulemused piiriga 355 MPa.
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Joonis 3.4.1. Suurim pinge 355 MPa eest

Joonis 3.4.2. Suurim pinge 355 MPa tagant
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Joonis 3.4.3 Suurim labipaine

Rakendades tdstekapale silindrist joudu 15000 N, on naha saadud FEM arvutus
tulemustest, et kdik detailid peavad sellisele joule vastu. Kdige suurem pinge tekib
keevise punktis, mida saab pidada tegelikkuses arvutuse ebatapsuseks. Seda
sellepdrast, et pinge tekib ainult keevise nurgas vdikesel alal. Suurim labi paine jaab

alla 1 mm ning on igati aktsepteeritav sellise kohapeal.

Kokkuvotteks saab delda, et antud tdstekdpp on arvutuste jargi piisava jaikuse ja
tugevusega. Kindlama teadmise annab prototiitibi katsetamine reaalses elus. Ldpuni
projekteeritud tdstemehhanismi kdpa keevistkoostu joonis on viélja toodud lisades.

Keevis koost asub joonisel L 2. Lopliku tdstekédpa keeviskoost.
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3.5. Seina ja sealsete kinnituste FEM

Vélisseinale kinnituvate silindrite telgede ja kinnituste adekvaatse tugevuse saamiseks
oli vaja paika panna kdik sinna mdjuvad joud. Nendele punktidele mdjuvad joud on
valja toodud joonisel 3.5.1. Jdudude mojumine sisekiljel ning joonisel 3.5.2. Joudude
mojumine valiskiljel. Sisekiljel on kaks tadhtsat kinnituspunkti, (ks on
pakkimismehhanismi tdstesilindri Glemine kinnituspunkt, sealt punktist on arvutuse
jaoks pandud jouks 220 kN. Lisaks veel on pandud prigipakkija mehhanismi
kilgkinnituse joud RF-ina (remote force ehk kaugjouna) ning sinna rakendub joud 40
kN. Detail on kinni pandud ,Fixed" piiranguga llemisest ja alumisest konksust, mis on

loodud ajutiseks kinnituseks.

Véliskiljele mdjuvad joud kolmest erinevast kohast, millest (iks on RF. Priigikasti
tostemehhanismi tostesilindri tagumisele kinnitusele mojub joud 10 kN. Lisaks veel
mojub tOmmitsast tekkiv joud, mille suuruseks hinnati 20 kN, seda pigem
Uledimensioneerimise eesmargil. Lisaks veel on pandud tdstemahhanismi kinnituse
peale mdjuma RF, mille suuruseks on 20 kN. Kaugjoudu kasutatakse selleks, kuna
prigikasti raskus on pohiline, mis mdjutab mehhanismile mdjuvat joudu. Jou asukohaks

valitigi umbes prigikasti masskese.
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Joonis 3.5.1. Jdudude mdjumine sisekiljel

Joonis 3.5.2. Jdudude mdjumine valiskiljel
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Joonisel 3.5.3. Tostmis ja langetamis silindri telje pinged 355 MPa, on naha tostesilindri
telje maksimaalsed pinged. Esimese versioonina oli tehtud ilma tugevdusribideta
lahendus, kuid selline lahendus ei andnud soovitud tulemust. Peale seda prooviti telge
suurendada, kuid see ei andnud soovitud tulemust. Kolmanda variandina sai proovitud
nelja lisaribi lisamist ning sellega saavutati rahuldav tulemus antud detaili jaoks. Kuna
jou  mojumine on {le dimensioneeritud, siis on modned punased tsoonid

aktsepteeritavad. Telje materjaliks on S355 J2G3.

Joonis 3.5.3. TGstmis ja langetamis silindri telje pinged 355 MPa

Pakkija kulgkinnituse piisavalt tugevaks saamine oli pikem protsess, kuna algselt
kasutati toru jaoks, kuhu telg Idaheb, materjali S355, kuid see osutus antud kohapeal
vaga norgaks. Seejarel muudeti materjali E470 peale, kuid see materjal ei olnud samuti
sobiliku tugevusega. Kuna varajasemalt on tootmises kasutatud 42CrMoS4 toru, mille
voolepiir on 800 MPa, siis otsustati kasutada selle telje toru jaoks seda materjali. Sellega
suudeti tagada piisav tugevus konstruktsioonis. Saadud FEM tulemus on naha joonisel
3.5.4. Pakkija kulgkinnituse pinged 800 MPa.
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Joonis 3.5.4. Pakkija kllgkinnituse pinged 800 MPa

Seina valiskllje pingeid vaadeldes tuli valja, et loodud prigikasti tdstemehhanismi
kilgkinnitused ei pidanud maaratud joududele vastu. Sealse konstruktsiooni
tugevdamiseks lisati esmalt mdlemale poolele paksendus plaadid, kuid ainult sellise
lahendusega ei olnud vdimalik tagada piisavat tugevust. Pingete edasiseks
hajutamiseks lisati sinna juurde veel kaks 10 mm paksust ribi. Nende lisamisega suudeti
tagada piisav tugevus ning pingete hajuvus. Joonisel 3.5.5. Valiskilje pinged 355 MPa,
on all ning Uleval kaks konksu, mille juures on suured punased alad, kuid see ei olnud

antud arvutusega oluline ning neid ei vaadelda siin kohale.
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Joonis 3.5.5. Valiskilje pinged 355 MPa

Antud arvutuste kokkuvotteks voib delda, et konstruktsioon peab kdikidele rakendatud
joududele vastu. Prototliibi valmimisel saab n&ha &ra reaalsuse toimuvad
deformatsioonid.
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4. PRUGIVEOKI MAKSUMUS

Prigiveoki maksumust on vaja teada saada selleks, et saada tapsem ettekujutus
prugiveoki valmistamis kuludest. Kuludesse arvestatakse projekteerimistoo,
toormaterjal, tootlemine, koostamine ja ostutooted. Kuna antud t66 valmimise hetkel
ei ole paigas hudraulika ega elektri pool, siis seal kajastuvad hinnad on eeldatavad kulud

prototilibi valmistamiseks.

4.1. Toormaterjal

TLP valmistamisel on enamus detaile valmistatud teraslehtedest. Kasutusel on lisaks
veel Umarmaterjal ja toru. Toormaterjali kogused ja hinnad on valjatoodud tabelis

4.1.1. Toormaterjal. Toormaterjalide hinnad on ettevodtte siseinfost [16].

Tabel 4.1.1 Toormaterjal

Hind
Materjal Taup Kogus, kg ! Summa, EUR
EUR/kg
S35512G3 Leht 3037 2,5 7593
Hardox 450 Leht 366 2,8 1025
Strenx 700 Leht 2296,5 2,8 6430
S35530 [10] Umar D130 41 8,2 336
S355]12H
Toru 127 4,3 546
[14]
42CrMoS4 Toru D150 20 41,8 836
Kokku: kg Kokku: 16766 EUR
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4.2. Tootlus

Toormaterjali toé6tluse ostab Meiren Engineering sisse alltéona. Alltéona tehakse teras
lehtedel laserldikust, gaasildikust ja painutust. Umarmaterjalile ning torudele
teostatakse I6ikust ning treimist. Lisaks veel tehakse allté6na keevitust, haaveldust ning
varvimist. Loplik koostamine toimub Meirenis. Meirenis tehtavate t6dde alla lahevad
komplekteerimine, elektri- ja hidraulikatééd. Té6tluse hinnad on toodud valja tabelis
4.2.1. Tootluse kulud.

Tabel 4.2.1. T66tluse kulud

Tootlus viis Summa, EUR
Laser/gaasildikus ja painutamine 3750
Loikus/treimine 750
Keevitus, haaveldus, varvimine 2500
LOppkoostamine Meirenis 3000
Kokku 10000 EUR

4.3. Ostutooted

Ostutoodete info all kajastuvad erinevad kinnitusvahendid, eeldatavad elektritarbed
(tuled, kaablid, kaablikaitse). Kinnitusvahenditest eraldi lahtlina on valja toodud Nord-
Lock seibid, kuna nende maksumus on teistest mitmed korrad kdrgem. Ostutoodete
info on valja toodud tabelis 4.3.1. Ostutooted. Elektritarvikute puhul ei tooda vélja eraldi
kogust ega tuki hinda, vaid lisatakse eeldatav kuluv summa eurodes. Hudraulika

komponentide ja 6li maksumus lisatakse hinnanguliselt.
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Tabel 4.3.1. Ostutooted

Nimetus Kogus Hind, EUR/tk Summa, EUR
Elektri tarvikud - - ~1500
Hudrosilindrid

8 450 3600
(laagritega)
Hldraulika
) - - 1800
komponendid ja oli
Maardeniplid [15]
56 0,58 33
(DIN71412A)
Seibid (DIN125,
95 0,04 3,8
DIN9021) [15]
Nord-Lock seibid
86 1,8 129
[15]
Poldid (DIN931,
DIN933, DIN7991) 127 0,45 57
[15]
Nylock mutrid
108 0,25 27
(DIN985) [15]
Kokku 5800 EUR

Hidraulika komponentide alla kuuluvad kdik voolikud, Uhendused, Kiirliited,
Gleminekud, Ulerdhuklapid ja hiidroakud. Seibide, poltide ja mutrite hind tiki kohta

arvestati erinevate kasutatavate detailide keskmiseks tiki hinnaks.
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4.4. Kogumaksumus

Prigiveoki kogumaksumuse saamiseks liidetakse kokku projekteerimis td6,
toormaterjal, to6tlus, ostutooted ja ettevotte tldkulud. Saadud tulemus kajastub tabelis

4.4.1. Kogumaksumus

Tabel 4.4.1. Kogumaksumus

Kategooria Summa, EUR
Projekteerimine 5100
Toormaterjal 16766
T606tlus 10000
Ostutooted 5800
Kogumaksumus 37666 EUR

TLP arendus ja toormaterjalist valmis toote saamise hind on seega 37666 eurot. Turu-
uuringu kaigus teada saadud hindadega vorreldes, saab 6elda, et Meireni poolt loodav
lahendus on palju odavam juba praegu kasutuses olevatest lahendustest. Kuid kuna
kdesoleva 10putéd valmimishetkel alles arendustdd kaib ning jatkub, siis ei ole see
summa [0plik ning vO0ib muutuda. Samuti on kdik firma siseselt saadud hinnad

Umardatud ning moonutatud, kuna need ei ole firma valiselt avalikustatavad.
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5. EDASIARENDUS

Kuni antud I8put66 valmimiseni projekteeritud priigipakkija mehhanismi on vdimalik
juba hakata tootma, kuid ideaalse toimimise jaoks tuleb veenduda, et kdik liikuvad
detailid on vdimelised oma trajektoorid Idbima ilma takistusteta. Taisslisteemi ehk
prugipakkija ja kogumiskasti simbiooseks tddks on vaja veel moningad lahendused
valja moelda. Siin kohal toongi valja, mis tuleb nende t60ks veel lahendada ning mida

vOiks tulevaste TLP lahenduste juures lisada.

TaissUsteemi toimimiseks on vaja teha kogumiskasti korpusele tugevduse, kuna nagu
joonisel 2.2.3.2 TLP tais koost ndha on, siis t66 valmimishetkel on ainult dhukeste
seintega korpus olemas. Lisaks veel tuleb prigipakkija avamismehhanismi silindri
kinnitused panna oma 0Oigele kohale ning teha sinna sobilikud kinnitused ja tugevdused.
Peale seda tuleb antud Uhendus arvutada koikidele mojuvatele joududele labi ja
formuleerida jareldus saadud infost ning vajadusel sisse viia parandused. Peale selle on
veel vaja lisada kahe suure mehhanismi Ghendus kohtadele tihendamine. Viimase
asjana on enne taielikku valmimist vaja teha slisteem jalgade peale. Jalad tuleb
projekteerida, kuna tegemist on konksliftil kasutatava silisteemiga, siis peab olema
vOimalik seda konstruktsiooni autolt eemaldada ning hoiustada. Kdige selle juures tuleb

veel prlgiveoki elektri- ja hiidraulikaskeem valmis teha.

Tulevikus kui antud slisteem on pdhjalikult testitud ning tdestanud oma efektiivsust,
saab moelda kaalu optimeerimise peale. Kuna palju autode kasulikust kandemassist
ldheb kaduma juba tliihja prigikogumis slisteemi kandmiseks siis on vdimalik sellisest
tegevusest palju kasu saada. Optimeerimist ongi kasulikum teha peale prototilbi
testimist, kuna siis saab ndha &ara, milliste kohtade peal on puuduseid, ndrgad kohad

vOi on liigselt Gle dimensioneeritud.

Tuleviku lahendused, kuna konkslifti peale ei ehitata prigiautosid, siis tuleks teha
konstruktsioon otse auto peale. Koheselt auto pealisehitusena tehes, aga ei oleks
moistlik kasutada kallutust kogumiskasti tiihjendamisena ning siis tuleks moelda
pressplaadi lisamise peale. Pressplaadi lisamisega aga tuleks palju muudatusi teha ning
see vOib teha konstruktsiooni keerukamaks ja tuleks lisada lineaarliikumis juhikud
uuesti. Lineaarliikumise toimimiseks on vajalik juhikute lisamine, kuid Gks eesmarkidest
oli kogumiskastis vahendada juhikute osakaalu, kuna seal on neid suhteliselt keeruline

hooldada. Kdige sellega voib tulla juurde kill massi, kuid konkslifti kasutamisest
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loobudes on voimalik suurendada peale korjatava priigi massi enne auto maksimum

kaalu Uletamist.
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KOKKUVOTE

Magistritoé eesmargiks oli projekteerida Meiren Engineeringu esimene tagantlaetava
prigiveoki prototitp, mis oleks kasutatav autole paigaldatava konkslifti lisaseadmena.
Priigiveoki konstruktsioon peaks olema ka vodimalikult lihtne ehk omama voimalikult
vdheseid kuluosasid. Samuti oli oluline selle lahenduse maksumus, kuna hetkel
toodetavad prigiveokid on kallid, siis Meireni poolt loodav prigiveok peaks olema palju
soodsam. Lisaks peab olema sobilik Eesti tee- ja ilmastikuoludele sobilik. Projekti

teostamisel arvestati Meiren Engineering OU poolt antud nduete ja v3imalustega.

Magistritdo koosneb viiest pdhiosast:
e Turu-uuring, konkurentide uuring;
e Prigiveoki detailide ja koostude 3D modelleerimine;
e Tehnilised arvutused;
e Priugiveoki maksumus;

e Edasiarendus.

Lahtellesande kasitlemine ja analiilis sisaldab Meireni poolt sisse ostetud turu-uuringu
andmete ja potentsiaalsete klientidega suhtluse analiilisi. Nende pohjal sai
formuleeritud jareldus, et Eesti turg ei soovi kiiljelt- ega eestlaetavaid priigiautosid ning
selle pohjal sai vastuvoetud otsus, et Meiren Engineerigu esimene prototiilip tehakse
TLP. Lisaks veel on esimeses osas valja toodud erinevad priigiautode mudelid ja nende
toopohimotted. Nende mudelite paremaks moistmiseks loodi tabel, kus olid koik

tahtsamad vordluspunktid valja toodud.

Prigiveoki detailide ja koostude 3D modelleerimise juures alustati olemasoleva eskiis
lahenduse uurimise ja kinemaatika t66pohimdtetega tutvumisega. Seejarel vaadeldi
prigiauto pohidetaile ja (ldiseid koostusid. Pikemalt kirjutati prigi pakkimis
mehhanismist ning ka prigikasti tostemehhanismist. Lisaks nende detailide
kirjeldamisele naidati prugipunkri téielikku koostu ning kirjeldati selle konstruktsiooni.

Sinna juurde veel naidati poolikut versiooni terviklikust prigiauto lahendusest.

Tehniliste arvutuste eesmark oli leida prigipunkri tdstmiseks vajaliku jou leidmine ning
sinna juurde sobiliku silindri mddtmete valja arvutamine. Tahtsamate konstruktsioonide

jaikuse ning tugevuse teada saamiseks viidi labi FEM arvutused. Eraldi arvutused tehti
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pakkimismehhanismi hoovale, kus esialgse lahenduse juurest jouti labi kaia mitu
erinevat versiooni. Lisaks veel arvutati labi tdstemehhanismi tdste hoob, selle juures
leiti samuti esimese versiooni puhul ndrkasid kohtasid, mis likvideeriti arvutuste
jargselt. Lisaks sellel veel tehti prigipunkri kiljele FEM arvutus selleks, et teada saada,
kas sinna paigutatud silindrite ja mehhanismide kinnitused peavad vastu neile
mojuvatele joududele. Selle peatiki eesmark oli teada saada erinevate
konstruktsioonide vastupidavus neile mdjuvatele joududele ning arvutuste jargselt

saadi kinnitus, et projekteeritud lahendus peab vajalikele joududele vastu.

Prigiveoki maksumuse anallsi tehes, kui palju laheb esimene prototiilip ettevottele
maksma. Maksumuse arvutuses kajastuvad hinnatabelid, kus on valja toodud
eeldatavad kulud projekteerimisele, toormaterjalile, téétlusele ja ostutoodetele. TLP
eeldatavaks hinnaks ettevottele kujunes 37666 eurot, kuid see on ainult eeldatav hind

[6putdd valmimise hetkel.

Edasiarendamise vdimaluste juures raagitakse, mida tuleb veel teha enne prototilbi
tootmist. Lisaks sellele veel tuuakse vdlja, mida vOiks teha jargmise prigiveoki

versiooni puhul teisiti vOi edasi arendada.

Kokkuvottena saab Oelda, et to66 kaigus esinesid moned probleemid, millele leiti kiirelt
ja edukalt lahendused ning saavutati soovitud tulemus. Suures plaanis voib 6elda, et
magistritod oli edukas, kuna saavutati kdik, mida loodeti ning leiti aega tegelda

konstruktsioonidega, mida ei olnud algses plaanis.
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SUMMARY

The purpose of the master’s thesis is to develop Meiren Engineering’s first prototype of
a rearloading garbage truck that can be used as an accessory for hook lift. The
construction of the refuse collection truck should be as simple as possible and have as
few wearing components as possible. The cost of this solution is also significant, as the
garbage trucks currently produced are expensive, the garbage truck produced by Meiren
should be much cheaper compared to the existing trucks. In addition, it must be suitable
for Estonian road and weather conditions. The requirements and possibilities provided

by Meiren Engineering LTD are considered during the development process.

The Master’s thesis consists of five main parts:
e Market research, competitors research;
e 3D modelling of garbage truck parts and assembilies;
e Technical calculations;
e Cost of garbage truck;

e Further development.

The handling and analysis of the terms of reference includes an analysis of the market
research data and communication with potential customers. Based on those two, a
conclusion was formulated that the Estonian market does not want side- or frontloaded
garbage trucks. Based on this, a decision was made that the first prototype of Meiren
Engineering would be a rear loading garbage truck. In addition, the first part presents
different models of garbage trucks and their operating principles. In order to understand

these models better, a table is created listing all the key points.

Before the start of 3D modelling of the details and assemblies of the garbage truck, the
existing sketches and working principles of the kinematics were studied. After this, the
main parts and general assemblies of the garbage truck were examined. In more detail
are described the garbage compactor and trashcan lifting systems. In addition to
outlining these details, the complete assembly of the collection system is shown and its
construction and working principles described. In addition, an unfinished version of the

complete garbage truck solution is shown.

The purpose of the technical calculations is to find the force needed to lift the collection

system and to calculate dimensions for a suitable cylinder. FEM calculations are
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performed to find out the rigidity and strength of the major components. Separate
calculations are made for the lever of the packing mechanism, where several different
versions had to be calculated, to get to the final solution. In addition, the lifting systems
mechanism lifting lever is calculated. Vulnerabilities are detected in this construction as
well, but FEM calculations made it possible to eliminate those. Furthermore, a FEM
calculation is performed on the side wall of the collection mechanism to determine
whether the attaching points of cylinders and mechanisms projected there can
withstand the forces applied on them. The purpose of this chapter was to find out, if
different parts of the mechanism would withstand all the applied forces on them. The

calculations confirmed, that this design can withstand all the different required forces.

In the cost analysis of the garbage truck, it is found out how much will the first prototype
cost to the company. The cost calculation includes price tables showing the expected
costs for 3D modelling, raw materials, processing and purchased products. The
expected price of TLP for the company is 37666 euros, but this is only the expected

price at the time of the completion of the thesis.

In the opportunities for further development, it is brough out, what needs to be done
before a working prototype can be produced. In addition, it is outlined what can be done

differently or further developed for the next version of the refuse collection truck.

In conclusion, there were some challanges, which were quickly and successfully
resolved, and the desired result was achieved. In the big picture, the master’s thesis
was a success, as everything that was hoped to complete was done quicker than
expected. Because of that, time was found to deal with constructions that were not in

the original plan.
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