Il
JIE
T INSENERITEADUSKOND

H TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
1

Mehaanika ja toostustehnika instituut

AJAMIGA ASTMELAUA-KULJETORU PROJEKTEERIMINE
MAASTURILE

MOTORIZED STEPBOARD-SIDETUBE DEVELOPMET FOR SUV

MAGISTRITOO

Ulidpilane: Sten Martin Raudik

Ulidpilaskood:  176994MATM

Juhendaja: Martin Eerme, Professor

Tallinn 2019



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud 16putdo iseseisvalt.
Loputoo alusel ei ole varem kutse- voi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud. Koik t66
koostamisel kasutatud teiste autorite t60d, olulised seisukohad, kirjandusallikatest ja mujalt

parinevad andmed on viidatud.

AUtOr: oo

/ allkiri /

T606 vastab bakalaureuset66/magistritéole esitatud nduetele

Juhendaja: ....ccoocevevviiieeeee,

/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



Mehaanika ja t66stustehnika instituut

LOPUTOO ULESANNE

Ulidpilane: Sten Martin Raudik, 176994
Oppekava, peaeriala:  Tootearendus, MATM
Juhendaja: Professor, Martin Eerme, 620 3270

Konsultandid:

LOputdo teema:

AJAMIGA ASTMELAUA-KULJETORU PROJEKTEERIMINE MAASTURILE
MOTORIZED STEPBOARD-SIDETUBE DEVELOPMET FOR SUV

LOput66 pohieesmargid:
1. Anda Ulevaade soidukite lisavarustusest

2. Projekteerida maasturile ajamiga astmelaud
3.Vormistada tootmiseks vajalik dokumentatsioon

LOoput6o etapid ja ajakava:

Nr Ulesande kirjeldus Tahtaeg
1. Ulesande formuleerimine 01.02.19
2. Kirjanduse labito6tamine ja projekteerimine 15.04.19
3. Loplik viimistlemine 15.05.19
T60 keel: Eesti LOoput6o esitamise tdahtaeg: “....... e 201....a
Ulidpilane: Sten Martin Raudik .........cccovvvevvimivceeiiininennas Ui i, 201...a
/allkiri/
Juhendaja: Martin Eerme .o, e Y e 201....a
/allkiri
Konsultant: L O TR 201....a

/allkiri/



SISUKORD

EESSONA ..ottt ettt bbbt b bt a et s s s s s s e et s s s bbb e s e b et et e bt e b b et et et e sesn e e e e s e e s 6
LUhendite ja tAhiSte [0BTEIU ....ccceeeeeeceee e e et e e e e abe e e e e eareeas 7
SISSEJUHATUS ..ottt ettt ettt sttt et e b e e s bt e s bt e sat e s ab e e bt e bt e beesbeesatesateeaseenbeesbeesanenas 8
1. TEHNILISE PROBLEEMI TAUST JA LAHTEULESANNE .....coooviieteeieteeeteeeteeeete ettt 10
1.1 Soidukite lisavarustus NiNg tUrULreNdid.......c..cevieciiiiiiiiiee e 10
1.2 Lahteandmed ja tOOUIESANNE ..ccovuiiiiieiiee ettt e e et e s e srae e e ssabae e e snnnaeeeeas 16
1.2.0 LGNtEUIESANNE ..ottt ettt et s e et e e st e st e e st e e sbee e bt e e sabee e beeesnreesbeeesareenn 16
1.2.2 BaassOidUuki aNAMEd .....cccc.uiiiiiiiiiieiiee ettt et ettt e s e b s sab e s ne e nars 18
1.3 Nouded soidukite lisavarustusele ning selle tootmisele........c.evivccvieiiiiciieeciiee e, 20
2 TOOTE PROJEKTEERIIMINE. ..ottt ettt ettt ettt e e e e e et e e e e e e s e sanneseeeeeeeeenan 21
00 B o 01 €Y= o1 £ o To ] o IS N 21
2.1.1 Tehnoloogiad ja tootMiSSEAAME..........ceeiiiiiiiiciiiee et re e e e bre e e e e araeeeeanes 22
2 0720 Vo To ] =38 =] o g o] (o Yo =41 1Y U - URPPPOE 22
2.2 KOOFMUSEE @NAIUUS «..veeeteriieeieeieestee sttt ettt sttt sttt e s bt e s bt e st st et eebe e beesmeeemeeennean 23
2.3 Mehhanismi ValiK ....c..cooiiiiiie et 25
2.3.1 LiENAIANENAUS ...oeeeiiiiee ettt e et e e e et e e e s bte e e e ebteeeeebteeeeebtaeeeabraeeeannes 26
2.3.2 Lin€aarne liKUMINE .....coouiiiiiieeeee ettt eee s 27
2.3.3 POOIAMINE .ottt bbbt aa e s a e sba e e saae e sans 28
2.4 AJAMIT VALK ettt e e e e e e s b e e e s be e e e e araeeeeabaeeeanbaaeeennreeas 31
2.4. 1 HUdrauliling @Jam ..eeec ettt ettt e e s et e e e sbee e e e sbte e e e sbtaeeesbeaeeessraeesannes 31
2.4.2 PNeumaatiling @JAam c.ouuiii e e et e e e e e ta e e e saraeeeenes 32
2.4.3 Elektromehaaniling @Jam ......ueei it e e e e e eara e e e enee 33
2.5 TUBEVUSAIVULUSE ... ..ciiiiiiiiee ettt e e e e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e s e s anbtaeeeeeeseasnsnbeaneeeeeesannsrennneens 35
2.6 Projekteeritud astMelaud ..........cooouviiieeciiie e et e 39
KOKKUVOTE ..ottt 44
SUIMIMARY ettt ettt ettt e e ettt e e e e e e ba b et e e e e e e e e anba bt e eeeeaaa e nnsebeeaeeeseaannbaeaeeeeesaannnraeeeaeas 46
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU ...ceiiiiiiiiiiitieeee ettt et e e e e st e e e e e s e nnneeeeeeeseenan 48
LISAD ittt ettt ettt e e e e e e e te e e e e e e e e aab e e teeeee e e e e anber et eeee e e e e nnbebeeeeeeeeaannnrreeeeeeeaaan 51
L 1 Laagri SPetSIfiKatSIOON ......ccceuiiiieeciiee ettt e ettt e e et e e et e e e e ata e e e eeasae e e e asaeeeeannreeaeas 51
L 2 Lineaarajami spetsifikatSioon ......ccuuii i 52
I X g T e LU oTo] Y -1V - [ [P 53
GRAAFILINE OSA ... ettt ettt sttt e s e st ettt e s bt e sb e e sat e st e e bt e b e e beesneesaneenneen 54



1. Plaat @SIMENE .. ittt b e e st e e b e s reesaee e 54
D b T Y o 7 140 [ Y [T J PP 55
B KPONSTEIN T oiiiiiiiiiiiiii e e 56
Y T o 1Y TP 57
D KIAMBET .ttt e s e s bt e e s e e bt e e s areesbeeesbeeeane 58
6. KULIETOrU KEBVISKOOST . ...eiiiiiiiii ittt e rbee e e s bee e s s sabee e s s bee e e enareeas 59
72 o O PO PP PPTUPTRPON 60
8. Kronsteini keeviskoOSt @SIMENE.......ccoiiiiiiiiriieeiee ettt esree e sbee e 61
9. Kronsteini keeviskoost tagUMINE .......c.uiiiiiciiei et sbee e s 62
10. LaagripUKK ESIMENE ......eeiieceiee ettt et e e et e e e et e e e e eata e e e easaee e e anaeeeeannreeenan 63
i =TT o101 =Y ={ ] 411 oS 64
120 PlA@t ettt h e h e sa e et e bt bt e bt e e he e eaeeeateeteenbeeebeesaneeas 65
L3 KFONSEEIN 2 ..ttt e e s s ra e e ra e e ra e e 66
14, Silindri KINNTTUSE KOOSE.....eiiiieiieieeteeee ettt st 67
L5, KFONSEEIN 3 ..ttt e s s s a e e s ra e e ra e e 68
16 KARNVEL ...ttt ettt st st ettt b e b s ae e et et enbeenheesane e 69
17. KUljetoru-astmelaua KOOSt.......ciiiciiiiiiiiie ettt e st e e e e e e sra e e e saae e e enanaeeeeas 70



EESSONA

Antud magistritoos lahendatava tehnilise probleemi pakkus vélja Tartus tegutsev
metallitddstusettevdte Tarmetec OU, mis kuulub Metec gruppi. Ettevdte tegeleb tootearendus ja
tootmisteenuste pakkumisega erinevate toostussektorite klientidele. Metec-i pdhiliseks

omatoodanguks on tarbesdidukitele pakutav lisavarustus, mida turustatakse oma kaubamargi all.

Kadesoleva t66 teema sai pustitatud uudse tooteperekonna loomise eesmargil ettevétte poolt
valmistatava tarbesdidukite lisavarustuse segmendis. Siiani on séidukitele pakutava lisavarustuse
ndol tegemist enamasti staatiliste metallkonstruktsioonidega, mis tdidavad vaid thte etteantud
Ulesannet. Too lahtellesanne oli eelkdige ajendatud soovist anda toodetele tdiendavat
lisandvaartust ja leida uusi valjundeid turul. Niisiis, arendusidee keskmes oli eesmark laiendada
ettevGtte omatoodangu valikut ning suurendada selle funktsionaalust. Kogu uue toote
projekteerimise ning sellele eelnenud baasauto fllsilise m&6tmise ja selle p6hja skaneerimise
protseduurid viidi labi Metec-i tootmiskompleksis ning selleks kastutati ettevGtte oma

seadmeparki.

Siinkohal sooviksin tdnada Metec grupi juhtkonda, kes vGimaldas mul inseneripraktika korvalt
tegeleda antud tehnilise probleemi lahendamisega ning 18id selleks kdik vajalikud tingimused. Eriti

soovin tdna Meteci-i arendusosakonna insenere, kellelt parineb selle t66 ldhtelilesande idee.

Kdesoleva magistrito6 kaigus projekteeriti MB X-klassi maasturile roostevabast terasest
astmelaud-kiiljetoru, mis on varustatud ajamiga ning tdidab samaaegselt mitut funktsiooni.
Marksdnad: tarbesdidukite lisavarustus, astmelaud, kiljetoru, astmelaua projekteerimine,

magistritoo.



Lihendite ja tdhiste loetelu

OE - originaaltoode, mis saanud tootjapoolse heakskiidu (original equipment)

OEM - originaaltoote valmistaja (original equipment manufacturer)

OD - originaaldisain toode (original design)

ODM - originaaldisain toote valmistaja (original design manufacturer)

SUV - linnamaastur (sports utility vehicle)

CUV - sGiduauto maastikuvbimekuse versioon (crossover utility vehicle)

VAN — kaubik

SEMA - soéidukite varuosade ja lisavarustuse tootjaid Uhendav organsatsioon (Specialty
Equipment Market Association)

GTAI - Saksa Majandusarengu Agentuur (Germany Trade & Invest)

BCG — konsultatsioonifirma (Boston Consulting Group)

ICCT —transpordi organisatsioon (The International Council on Clean Transportaiton)
ACEA — Euroopa autotootjate Ghendus (European Automobile Manufacturers Association)

MB — automark Mecedes-Benz



SISSEJUHATUS

Autotddstus on maailmas jatkuvalt (ks suurimaid traditsioonilisi t66stusharusid. Tulenevalt
tihedast konkurentsist, (iha karmistuvatest nduetest ja pidevatest tehnoloogilistest muutustest
on see kiirelt arenev valdkond. Kuna globaalne ndudlus sdidukite, varuosade ja lisavarustuse
jarele on selges kasvutrendis ning turul valitseb tihe konkurents, siis on tootjad vdga motiveeritud

pidevalt uute toodete turule toomise osas.

Seoses viimastel kiimnenditel aset leidnud sdidukite mudelivaliku hiippelise kasvuga on massiliselt
suurenenud ka ndudlus sdidukite lisavarustuse jarele, mis on reeglina vialja téotatud
mudelipdhiselt. Uheks suuremaks ja perspektiivsemaks segmendiks antud valdkonnas on
tarbesdidukitele ning veokitele mdeldud lisavarustus. Antud tooteperekonda kuuluvad
peaasjalikult funktsionaalsust, kasutusmugavust, turvalisust, aerodiinaamikat suurendavad lisad

ning samuti ka detailid, mis muudavad auto valisilmet nii atraktiivsemaks kui ka isikuparasemaks.

Valdav osa tanasel paeval turul saadaolevatest tarbesdidukite lisadest taidab reeglina ainult Ghte
kindlat funktsiooni ning multifunktsionaalsete toodete osatdhtsus on suhteliselt vdike. Uha enam
on hakatud tegema arendustood selles suunas, et paigaldatud lisavarustus tdidaks samaaegselt
mitut Glesannet. Tulenevalt selle arengutrendi jargimise soovist ongi ettevotte poolt antud

magistrité6 teema valja pakutud.

Kadesoleva magistritod eesmargiks on projekteerida thele konkreetsele automudelile kiiljetoru,

millel oleks lisaks kaitseaspektile ning visuaalsele efektile ka astmelaua funktsionaalsus.

Magistritdo esimeses osas antakse lilevaade séidukite lisavarustusest, valitsevast turuolukorrast,
piiritletakse lahtelilesanne ning kaardistatakse vajalikud andmed. Antud peatiikis kasitletakse ka
noudeid séidukite lisavarustusele ja selle tootmisele. Tulenevalt Iahtelilesandest on vaja leida

lahendused projekteerimise kaigus tekkivatele tehnilistele kiisimustele.

Astmelaua vialjaarendamise muudab keeruliseks projekteeritava toote kinnituste ja ajami asukoht
soiduki pdhja all, kus valitseb erakordselt mehhanismide vaenulik keskkond. Arvestades seda peab
tehniline lahendus vastama nendes tingimustes to6tamise vdimalikkusele. Lisaks tuleb arvestada
ka temperatuuri kdikumisega kaasnevate mdjudega ning mehhanismi valikul Iahtuda ka teistest

tehnilistest nlianssidest. Toote kavandamisel on oluline mdjuvate koormuste anallilis, ajami



maksimaalne joud, todkiirus, kdigupikkus ja suurim vdimalik gabariit. Niisiis on tehnilised ja muud
eeltingimused antud toote valjatootamiseks keerulised ning see on arendajale suur valjakutse.
Arendatava toote puhul tuleb pidada oluliseks ka universaalsuse printsiipi. See seisneb asjaolus, et
valjatootatud lahendust oleks vdimalik ka vaheste modifitseerimiste labi voimalik kasutada ka
teistel automudelitel. Reeglina arendatakse sdidukite lisavarustust tooteperekondadena ehk need
on projekteeritud viisil, et selle pdhielemente oleks vdimalik kasutada ka teistel samase
kerekujuga sGidukitel. Arvestada tuleb ka toote disainile esitatud korgeid ndudmisi ning see peab
paigaldatud kujul olema visuaalselt kooskdlas ja proportsioonis sodiduki Uldiste joonte ning
mootmetega. Konstruktsiooni tugevuse seisukohalt peab lahendus olema piisavalt tugev, et
pidada vastu raskusele, mis rakendub astmelauale astumisel. Lisaks peab konstruktsioon taluma

pidevat ekspluatatsioonist tulenevat vibratsiooni.

TOO teises osas viiakse |dbi mehhanismi tldine projekteerimine ja arendamine. Toéotatakse vélja
Uldine kontseptsioon, valitakse tehnoloogiad, kasitletakse arendatava toote tehnoloogilisi aspekte
ning tehakse vajalikud tugevusarvutused. Selles osas tehakse ka t00 kaigus valja tootatud
metoodikale toetudes valikud toote vGimalike erinevate insenertehniliste lahenduste ja ajami
valiku osas. T66 viimases faasis koostatakse projekti graafiline osa, mis hdlmab endas detailide

1606, alam- ja I6ppkoostejoonised.

Toote projekteerimiseks kasutati Siemens Solid Egde 3D CAD programmi ning magistrit6o valmis
MS Office tarkvara abil. T66 keskmes oleva toote projekteerimisel ldahtuti tootmisettevottes
Metec kasutusel olnud projekteerimise ja to6standarditest ning samuti arvestati ka selle ettevotte

vOimekusega seda toodet oma tootmisbaasis edaspidi valmistada.



1. TEHNILISE PROBLEEMI TAUST JA LAHTEULESANNE

1.1 Soidukite lisavarustus ning turutrendid

Soidukite lisavarustus

Soidukitele toodetakse vdaga mitmesugust lisavarustust ning enamus toodetud lisavarustusest on
suunatud soiduki visuaalsuse parandamiseks ja funktsionaalsuse tdstmiseks. Erinevalt harilikest
soiduautodest on funktsionaalne lisavarustus eriti populaarne tarbesdidukitel, mis Uldistatult

jagunevad maasturiteks ja kaubikuteks.

Sageli soovivad autoomanikud muuta oma auto vadimust atraktiivsemaks ning eristuda sellega
teistest sama mudeli omanikest. Selleks puhuks sobib ideaalselt turul saadaolev disainimise
tarbeks mdeldud lisavarustus, millel sageli ei ole muud funktsiooni. Siiski pakutakse
soidukiomanikele (iha rohkem lisavarustuse tooteid, mille paigaldamisega kaasneb praktiline
vaartus. Niisiis, soidukite lisavarustus voib olla nii kosmeetiline kui ka funktsionaalne.
Funktsionaalset lisavarustust kasutatakse peamiselt tarbesdidukite ja maastikuvdimekusega

autode puhul.

Jargneval joonisel on dra toodud séidukite lisavarustuse jaotus, kus selle kasutamise motiivid ja

otstarve on tinglikult jaotatud viide kategooriasse.

@ TURVALISUS JA KAITSE FUNKTSIONAALSUS @ KASUTUSMUGAVUS

e Kaitseraud e Haakeseade e Astmelaud
e Pdhjakaitse e Pakiraam e Katuseplatvorm
e Kabiinikaitse e Vints, sahk e Redel, aste
e Kaitsevore e Ladustuskast e Kastikate
@ AERODUNAAMIKA @ DISAIN JA ISIKUPARA
® Spoiler o lluvére
e Rattakilp e Lisatuli
e Avakate o Kleebis
e Rattakoopa laiendus o Airis

Joonis 1.1 S&idukite pakutava lisavarustuse jaotus (autori koostatud).

Jooniselt 1.1 ndhtub, et valdavalt on sdidukitele paigaldatavatel lisavarustuse toodetel siiski mingi

praktiline otstarve ning sageli tdidab mingi konkreetne toode ka korraga mitut funktsiooni.
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Naitena voib tuua laternakanduri, mis vdimaldab paigutada masina kere kilge lisavalgustust ning
on Uhtlasi ka efektne disainielement. Veel vGib naitena vidlja tuua sdiduki karpide joonele
paigaldatavad kiljetorud, mis kaitsevad keredetaile maapinnast eenduvate takistuste eest ning

taidavad ka kujunduselemendi funktsiooni.

Tarbesdidukitele ja todmaasturitele mdeldud lisavarustuse tooted paigaldatakse reeglina lahtudes
praktilistest kaalutulustest. Need on moeldud eelkdige ndhtavuse parandamiseks (lisatulede
kandurid), ergonoomika parandamiseks (astmelauad, kdiljetorud), funktsionaalsuse
parandamiseks (haakekonksud, lisaseadmete kandurid), soiduki kaitseks ja turvalisuse
suurendamiseks, (kaitserauad, kiiljetorud, pohjakaitsed), aerodinaamika parandamiseks
(rattakilbid, tuulesuunajad, katted) ja kasutusmugavuse suurendamiseks (redelid, pakiraamid,
astmelauad, astmed, platvormid). Samas véivad need detailid réhutada ka soiduki disaini ning
soidukiomaniku isikupdra, kuid see on t66soiduki kontekstis nende detailide sekundaarne
funktsioon. Reeglina on koik tarbesdidukite lisavarustustooted margipShised ning neid muitakse
komplektis koos paigaldustarvikutega (kinnituskronsteinid, kinnitusvahendid, ajamid, andurid,
Uhenduspesad, kaablid jne). Enamus soidukite valispinnale vG&i konstruktsioonidele
paigaldatavatest toodetest ei ole paigaldussuutlikkuse osas eriti néudlikud. Tarbes&idukite
valispinnale ja vilistele pohikonstruktsioonidele mdeldud lisavarustuse tooted on globaalses
moistes universaalsed ning nende kasutamise vdimalus ei soltu reeglina sihturu eriparadest (nn

parem vs vasakpoolne liiklus), mille tarbeks konkreetne baasmudel on toodetud.

Tarbe- ja maastikuvdimekusega sdidukite lisavarustuse miik on globaalses kontekstis suur ja
kasvav arinis§ ning tulenevalt spetsiifilisusest, on see ka tootjatele kasumlik ja atraktiivne
valdkond. Pdhja-Ameerikast alguse saanud vdikeveokitele, maasturitele ja kaubikutele lisade
paigaldamise trend on kogunud {ha enam populaarust ka teistes regioonides. Soidukite
varuosade ja lisavarustuse tootjate turul osalejaid Uhendava assotsiatsiooni SEMA poolt
kaardistatud suurimaks sdidukite lisavarustuse ostjate riimaks on alla 30 aastased autoentusiastid,
kellele on sdiduki varustuse tdaiendamine hobiks. Antud juhul lahtutakse sdidukile varustuse
lisamisel eelkdige sdiduki isikupara suurendamise putdlustest ning praktilised kaalutlused jaavad

reeglina antud sihtriihma puhul tahaplaanile. [10]

Soidukite lisavarustus jaguneb tinglikult originaal lisavarustuseks (OE) ja kehtivatele nduetele
vastavalt toodetud spetsiaaldisainiga lisavarustuseks (OD), mida on lubatud sGidukitele
paigaldada. Kuna sdidukite lisavarustuse ndudlus on kasvutrendis ning see on kasumlik drisuund,
siis the enam on autotootjad hakanud seda ise miilima. Siiski moodustavad iga tootja oma

kaubamargi all mlildavad lisad ehk spetsiaaltooted suurema osa séidukite lisavarustuse turust.
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Konsultatsioonifirma BCG andmetel on autovaruosade ja lisavarustuse ostjate lojaalsus pidevas
vdhenemise trendis. Uha enam eelistatakse ametlikele margiesindustele teisi séltumatuid mijaid
sh ka frantsiisi all tegutsevaid ettevotteid. Kui kuni nelja aasta vanustele sGidukitele osteti varuosi
ja lisavarustust margiesindustest 61% ulatuses, siis 4-8 aasta vanuste sdidukite puhul eelistati juba
66% ulatuses soltumatuid midjaid. [23] Seega, seoses internetikaubanduse arengu ja vaikeste
remonditéokodade voidukdiguga on ametlike margiesinduste roll ja positsioon lisavarustuse turul
hakanud nn tootja-midja-paigaldaja ahelas ndrgenema, kuna selles osas eksisteerivad

vordvaarsed alternatiivid.

Eelmise majanduskriisi aastatel sattus autotdostus majanduslikult tugeva surve alla ning see
sundis mitmeid autotootjaid otsima uute mudelite valjatéotamisel ja tootmisel kulude kokkuhoiu
vdimalusi. Uheks levinumaks koostédvormiks on platvormide jagamine, sest sdiduki ostjad ei vali
soidukit selle baasi alusel, vaid antud protsessis on olulisemad muud tegurid nagu stiilsus,
kvaliteet ja vastupidavus [21]. Seda lahendust on kasutatud ka antud magistrito6 keskmes oleva
baassoiduki puhul. Niisiis, arendades valja lisavarustuse toote iihele mudelile on seda véimalus

moningaste vaikeste kohandustega kastutada ka teistel samal platvormil baseeruvatel pikapitel.

Uldistatult véljendades ei ole antud tootevaldkonnas iihe mudeli tarbeks vilja té6tatud ning
originaaldisaintoodetena valmistatud lisavarustuse variantide arvu osas piiranguid, kuna toodete
tehnilised lahendused, disain ning nende funktsionaalsus on reeglina erinevad. Sama vdib
taheldada ka tarbijate eelistuste puhul ning laiem valikuvdimalus suurendab konkurentsi ja hoiab
seeldbi hinnataset mdislikul tasemel. Kuna ndudlus tarbesdidukite lisavarustuse jarele on
ebastabiilne, siis reeglina neid suures koguses lattu valmis ei toodeta. Samas peab lisavarustuse
tootjal olema pidev valmisolek tooteid mdistliku aja jooksul juurde valmistada, et tagada
milgivorgule tarnekindlus. Turul edukamad lisavarustustooted véivad saada ka OE kinnituse ning

siis saab neid ka margiesinduste kaudu mia.

Uue lisavarustuse valjatootamine on tootjatel pidev protsess, kuna autotddstuses on uute
mudelite turule toomise intervall oluliselt kiirenenud ning ka soOidukite keskmine
ekspluatatsiooniaeg on lihenenud. Eriti vdoib seda tendentsi margata kiipsetel turgudel, kus
soidukite tehnilisele seisukorrale on rangemad nduded ning sdidukipark uueneb silmnahtavalt
kiiresti. Niisiis, kiirelt uuenev mudelivalik ning ka olemasolevate toodete modifitseerimine on
pidev protsess ning see loob ka sdidukite lisavarustuse tootjatele head arengu ja kasumi teenimise
vOimalused. Autode lisavarustuse valmistamise ja mulgi hea kasumipotentsiaali pShjuseks on
spetsiifilisele tootele omaselt keskmisest suurem hinnalisa, mis tuleneb vdimalusest need

suhteliselt kallile baastootele lisaks miilia. Reeglina ei moodusta lisavarustuse komplektide hinnad
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Ule 10% s6iduki maksumusest ning eriti vaikese hinnatundlikkusega on selles osas Premium klassi

sdidukite ostjate sihtriihm.

Reeglina on sdidukite lisavarustuse tooted jagatud tootegruppidesse (programmidesse), kus tihele
konkreetsele mudelile vdlja t66tatud tehniline lahendus kohandatakse ka teiste tootjate sama
kategooria sGidukitele (nt maasturi astmelauad, kiljetorud, pakiraamid, kaitserauad, kaubikute
redelid, haakeseadmed jne). Lisavarustuse tootjate arendust66 on samuti pidev protsess, et kaija
kaasas sektori Uldise arenguga, kuna ajas muutuvad nii disaini-, materjalide kui ka tehnoloogilised
ja funktsionaalsed eelistused. Viimaste aastate trendiks on ka sdidukite lisavarustuse puhul tuua
turule taiesti uusi tooteid, mis katkevad endas ka elektroonilisi komponente ning saavad osa
kaasaegsetest infotehnoloogilistest vGimalustest. Oluliseks tuleb pidada ka tosiasja, et puhtalt
visuaalse efekti saavutamiseks paigaldatav lisavarustus, millel puudub markimisvaarne
funktsionaalsus, on jadmas selles tootevaldkonnas vahemusse. Seet&ttu on positiivne kui tootele
suudetakse sisse integreerida funktsionaalsus ning see véimaldab avardada ka potentsiaalsete

klientide sihtrihma.

Kadesoleva magistrit6d raames arendatava toote idee omaniku poolt tarbeséidukitele toodetav
lisavarustus koosneb reeglina standardprofiilidest ja lehtmetallist painutatud toodetest. Kooste
detailide tootmine baseerub valdavalt laserldikuse ja lehepainutuse tehnoloogial. Standard
profiilid IGigatakse torulaseril ja painutatakse vastavalt joonisele. Plaatdetailide valmistamiseks
kasutatakse ka stantsimiskeskust. Koostamisel kasutatakse keevitamist ja standardseid
kinnitusvahendeid. Vahesel maaral kasutatakse koostudes ka treitud-freesitud vdikeseeria detaile.
Valdavalt kasutatakse materjalina roostevaba terast. Pinnaviimistlemise peamised tehnoloogiad

on haaveldus, pulbervarvimine ja elektropoleerimine.

Lahtuvalt Metec-i tdnasest tootevalikust on kaubikutele pakutavad lisavarustuselemendid
pohiliselt seotud autosse parema ligipdasu saavutamisega voi valgustusvoimsuse suurendamisega.
Naitena vOib tuua kaubikutele pakutavad ning tagaukse kilge kinnituvad redelid ja sGiduki
esiosale kinnituvad laternakandurid. Parema ligipdasu saavutamiseks projekteeritakse ka
erinevaid astmelaudu. Maastikuvoimekust omavatele sGidukitele (SUV-id, pikapid) on samuti vélja
tootatud spetsiaalsed tooteprogrammid alates turvaraudadest kuni haakeseadmeteni. Kuna
maasturid on korge Kkliirensiga, siis Uheks kasutusmugavust parandavaks tooteks on ka
astmelauad, mis kergendavad salongi sisenemist ja sealt valjumist. Ettevotte tanases tootevalikus
on staatiliselt paigaldatavad astmelauad, mis kinnituvad kandvatele keredetailidele. Kdesoleva t66
keskmes oleva multifunktisonaalse toote viljaarendamine peaks panema Metec-is aluse taas

Uhele uuele tooteperekonnale.
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Lisavarustuse turg, néudlus ja trendid

Antud magistrit6d raames valja arendatav motoriseeritud ajamiga astmelaud-kiljetoru kuulub

autotoostuse toodangu kategoorias varuosade ja lisavarustuse segmenti.

Autotoostus on maailmas jatkuvalt Uks suurimaid todstusharusid ning tulenevalt pidevalt
karmistuvatest nduetest ja arenevast tehnoloogiast on see vaga kiirelt edenev valdkond. Kuna
globaalne ndudlus sbéidukite, varuosade ja lisavarustuse jarele on selges kasvutrendis ning turul

valitseb tihe konkurents, siis on tootjad vaga motiveeritud uusi tooteid pidevalt turule tooma.

Turu-uuringute koostamisega tegeleva konsultatsioonifirma IBISWorld andmetel oli 2018. aastal
koogu maailma autottdstuse toodangu valmistamisel osalenud tootmisettevétete miligitulu
kokku 1,8 triljonit € ning see valdkond on viimase viie aasta jooksul kasvanud 4,4%. Antud sektoris
tegutses 2018. aasta IGpu seisuga kokku 58 673 tootmisettevotet ning see valdkond andis t66d
kokku 7,35 miljonile inimesele. Antud valdkonnas on turu kontsentratsioon vaga madal ning selles
turusegmendis puuduvad ettevétted millel oleks globaalses mdistes arvestatav turuosa. [11]
Kitsamalt vottes moodustas jarelturul mitdavate varusade ja sGidukite lisavarustuse globaalse
turu maht sellest pisut alla poole. Naiteks konsultatsioonifirma McKinsey hinnangul oli 2017.
aastal see naditaja 800 miljardit €. Sellest 34% moodustas PShja-Ameerika turg, Euroopa osa oli

30%, 11% andis Hiina Ulejaanud neljandik jagunes teiste riikide ja piirkondade vahel. [25]

Tulenevalt viimastel dekaadidel toimunud sdidukite mudelivaliku hiippelisest kasvust on noudlus
ka sodidukite lisavarustuse jarele madrgatavalt suurenenud. Seda kinnitavad ka vastavate
valdkondade uuringud. Tulenevalt viimaste dekaadide jooksul aset leidnud sdidukite hulga
mastaapsest kasvust ning lldisest elatustaseme tdusust on ka autode lisavarustuse midigimahud
suurenenud. Kasvu mootoriks on olnud eelkbige Aasia turg, kus nahakse ka tulevikus suurt
kasvupotentsiaali. Siiski oodatakse moningast kasvmaara alanemist selles regioonis, seoses

prognoositava Hiina majanduskasvu aeglustumisega. [12]

Autotodstus on olnud pikka aega ks olulisemaid Euroopa majanduse ning heaolu
kasvumootoreid. Naiteks 2017. aastal oli selle majandussektori panus EU sisemajanduse
kogutoodangusse kokku 7% ning Euroopa autotddstuse globaalne turuosa moodustas
agregeeritult ligikaudu 40%. [14] Globaalselt oli 2016. aastal autotddstuse uurimis- ja
arendustdddeks suunatud ligikaudu 115 miljardit €, millest Euroopa panus oli 40%. [22] Saksa
autot6ostus, mis on oma valdkonnas globaalne arendustegevuse liider, annab kogu Euroopa R&D
turu mahust 60%. [13] Autottostus tervikuna on Uks innovaatilisemaid traditsioonilise t6ostuse

valdkondi ning GTAI andmetel on autot6dstus Ghtlasi ka uurimis- ja arendustdéddele panustamise
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poolest (iks suurimaid sektoreid maailmas. Naiteks 2016. aastal moodustas kogu autotdostuse
arendustegevuse maht 10% kogu t6ostusharu kdibest, lletades selle suhtelise nditajaga pisut isegi

elektroonikatdostust (9,9%). [13]

Konsultatsioonifirma Stern Stewart & Co andmetel oli 2017. aastal Euroopas puhtalt sdidukitele
paigaldatava lisavarustuse (ilma varuosade, remondimaterjalide, rehvide jm kulumaterjalideta)
[6pptarbija turu mahuks ligikaudu 5 miljardit € ning selle segmendi edasine kasvuvaljavaade
hinnati stabiilselt moddukaks. [15] Samas tarbesdidukite segmendis oodatakse Euroopas
lisavarustuse turu jatkuvat kasvu ning tulenevalt antud valdkonna atraktiivsest perspektiivist on
oodata ka tootjate vahelise konkurentsi jarkjargulist suurenemist, mis voib avaldada negatiivset

moju teatud tootesegmentide kasumlikkusele. [16]

Kuna Pd&hja-Ameerikas on sdéidukite lisavarustuse kasutamine enam levinud, siis vorreldes
Euroopaga on selle turu kohta voimalik leida ka oluliselt detailsemat infot ja enam ka ametlikku
statistikat. Tuginedes SEMA raportitele miiliakse enam sdiduki valispinnale paigaldatavaid lisasid
tarbesdidukite ja hobimaasturite segmentis (pikapid, SUV-d, CUV-d ja kaubikud). Naiteks 2017.
aastal moodustas see kategooria kokku 58% kogu lisavarustuse turust ning suurima ndudlusega
soidukitttibiks oli pikap 29%-ga. Tuginedes sdidukite muigile samal perioodil, kujunes tarbe- ja

hobisdidukite turuosaks 64% ning aastaks 2025 oodatakse selle osakaalu suurenemist 69%-ni. [17]

Autotootjatele koostoOpartneriks oleva tarkavateenuseid pakkuva ning turuinfot koguva ettevotte
Reynolds & Reynolds andmetel osteti Ameerikas 58% sdidukite lisavarustusest isikute poolt kelle
eesmargiks on sdiduki kasutusmugavuse ja funktsionaalsuse tdstmine ning ainult praktilised
kaalutused. Samas, 42% lisavarustuse tarbijatest olid autoentusiastid, kelle peamiseks motiiviks oli
visuaalse efekti saavutamine ning isikupara réhutamine. Sama raporti kohaselt oli maasturitele ja
pikapitele mitdud lisavarustuse osa kogu turust 56% ning see on selgelt kasvav turusegment. [19]
Soidukite lisavarustuse turul osalejaid (ihendava assotsiatsiooni SEMA poolt 2018. aastal
avaldatud raporti pohjal moodustas 2017. aastal séiduki valimust muutev lisavarustus (lisatud
keredetailid jm valiselt paigaldatav lisavarustus) USA soidukite lisavarustuse turul 35% kogu
lisavarustuse kategooria alla kvalifitseeritud toodangust ning 2018. aasta kasvuks kavandati 6%.
[20] P8hja-Ameerikas on soéidukite lisavarustuse turg tdnaseks marksa enam arenenud ning
seetdttu ka konkurentsitihedam. Samas on see valdkond oluliselt vahem reguleeritud kui
Euroopas. Lisavarustusele ning selle paigaldamisele kehtivad piirkondade 16ikes erinevad nduded.
Ameerika trendid ja lisavarustuse kasutajate eelistused on laiendatavad ka Euroopale ja teistele
arenevatele piirkondadele. Antud tootekategooria populaarsustrendi kinnitab ka keskmise

Euroopas miiddud séiduki keskmise massi kasv, mis 2017. aastal suurenes 15% vdrra ning
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mahtuniversaalide, maasturite ja pikapite miiik on olnud jatkuvalt kasvutrendis, olles seejuures
viimase 15 aastaga kuuekordistunud. [18] Ka mahtude poolest on Euroopa ja PGhja-Ameerika
turud taiesti vorreldavad. Naiteks 2017. aastal oli uute soidukite registreerimise naitajad nendel
turgudel vastavalt 21,1 ja 21,3 miljonit sdidukit [R13]. Seetdttu on tarbijate eelistustest ja
turutrendidest johtuv sdidukite lisavartuste kasutamise Ghtlustumine igati loogiline areng. 2017.

aastal liikkus Euroopa teedel kokku 253 miljonit sdidukit. [24]

Tuginedes eeltoodule on alust vaita, et sdidukite valispinnale paigaldatava lisavarustuse turuniss

on selgelt kasvav ning see on varustuse tootjatele igati perspektiivikas arivaldkond.

1.2 Ldhteandmed ja tooiilesanne

1.2.1 Lahtellesanne

Magistritoo lahtelilesandeks on ajamiga kiiljetoru-astmelaua arendus. Konstrueerimise muudab
keeruliseks projekteeritava toote kinnituste ja ajami asukoht sdiduki pdhja all, kus valitseb
erakordselt mehhanismide vaenulik keskkond. Kuna tegemist on liikuva koostuga, mille
mehhanismid puutuvad pidevalt kokku niiskuse, tolmu ja abrasiivsete osakestega. Vesi pdhjustab
segatuna sooladest korrosiooni ja peseb dra maaritavatelt pindadelt maardeaine. Abrasiivsed liiva
ja tolmuosakesed katavad liikuvaid pindu ja p&hjustavat liigkiiret kulumist. Seda arvesse vottes
peab tehniline lahendus vastama nendes tingimustes tdotamise vGimalikkusele. Eraldi tuleb
tahelepanu poorata ka temperatuuri kdikumisega kaasnevatele aspektidele nagu jaatumine ja

sulamine.

Lisaks seab teatud piirangud asjaolu, et energiaallikana on maasturites jm tarbesdidukites
harilikult ainult saadaval alalisvool pingega 12 volti. Selleks, et koostada liikuv mehhanism on vaja
teha vaga kaalutletult ajami valik. Ajam peab olema sobilik t66ks antud keskkonnas ja tagama
torgeteta ettendhtud tootsiklite arvu. Toote dimensioneerimisel on oluline mdjuvate koormuste
analliis, ajami maksimaalne joud, to6okiirus, kaigupikkus ja suurim vdimalik gabariit. Niisiis,
tehnilised ja muud eeltingimused on antud toote valjat6otamiseks vaga keerulised ning kdikide
nende kisimuste lahendamine on arendajale suur valjakutse. Projekteeritava toote puhul tuleb
pidada oluliseks ka universaalsuse printsiipi. See seisneb asjaolus, et valjatootatud lahendust oleks
vBimalik vdaheste modifitseerimiste abil kasutada ka teistel automudelitel. Harilikult kuulub
sOidukite lisavarustus tooteperekondadesse ning see on projekteeritud selliselt, et selle

pohielementi oleks vGimalik kasutada ka teistel sarnase kerekujuga soidukitel. Naiteks voib tuua
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kaubikute tagauksele kinnitatava redeli, mille pohikomponent ehk redeli osa on universaalne aga

Ulejaanud montaaZidetailid (nt kinnituskronsteinid) on aga mudelispetsiifilised.

Mainimata ei saa jatta ka kdrgeid ndudmisi toote disainile ning see peab paigaldatud kujul olema
visuaalselt kooskdlas ja proportsioonis sdiduki Uldiste joonte ja mdotmetega. Konstruktsiooni
tugevuse seisukohalt peab lahendus olema piisavalt tugev, et pidada vastu raskusele, mis
rakendub astmelauale astumisel. Veel peab konstruktsioon taluma pidevat ekspluatatsioonist

tulenevat vibratsiooni.

Antud t606 lahtellesanne ja idee parinevad konkreetsest tootmisettevottest. Kuna kogu uue toote
projekteerimise ning sellele eelnenud baasauto fiilisilise m&6tmise ja selle pShja skaneerimise
protseduurid viidi labi Metec-i tootmiskompleksis ning selleks kastutati ettevGtte oma
seadmeparki, siis tuuakse siinkohal adra ka ettevotte lUhitutvustus. Metec on 1993. aastal
asutatud Tartus tegutsev metallitéostusettevéte, mis pakub tootearendus ja tootmisteenuseid
erinevate toostussektorite klientidele. Ettevotte peamisteks drisuundadeks on autode
lisavarustuse, roostevabast terasest seadmete ja autode osade valmistamine ning t6oriistaehitus
ja loiketoostus. Metec on vidga hea tehnoloogilise suutlikkusega ning ettevotte kasutuses on

enamik kaasaegses metallitoostuses kasutatavatest valmistustehnoloogiatest.

Metec-i aastane muigitulu on kasvanud 25 miljoni euroni ning 95% ettevdtte toodangust
eksporditakse 27 riiki lle kogu maailma. Ettevottes tootab kokku 250 inimest sh 35 inseneri.
Metec-i omatoodanguks on tarbesGidukite sdidukite lisavarustus, mis turustatakse oma
kaubamargi all. Tanaseks pakub ettevote lisavarustuse programme 23 automargile ja 87
automudelile ning lisavarustuse tooteportfellis on kokku 750 erinevat toodet, mis k&ik on
ettevGttes nii disainitud, testitud kui ka valmistatud. Lisavarustuse arendamisel ja valmistamisel
teeb Metec koostood mitmete maailma juhtivate autotootjatega ning need on valmistatud EU
nouetest lahtuvalt ja omavad vastavustunnistusi. Ettevotte juhtimissiisteem vastab ISO 9001:2015

ja ISO 14001:2015 standarditele. [2]

Kogu kaesoleva magistritoo objektiks oleva toote arendusprotsess on labi viidud Metec-is ja selle
juures on arvestatud antud ettevotte tootmisbaasi tehnoloogilist suutlikkust. Nagu eelnevalt
mainitud on projekti eesmargiks luua uudne kiiljetoru-astmelaua lahendus, mille saaks lisada
ettevGtte omatoodangu hulka. EttevGtte soov on arendada valja ainulaadne liikuv astmelaud-
kiiljetoru, mis valja liikununa oleks kasutatav astmelauana ja sisse liikunult taidaks kiljetoru rolli.

Projekteeritava toote pohieesmark on lisada kiljetorule astmelaua funktsionaalsus.
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1.2.2 Baassoiduki andmed

Soidukiks, millele kdesolevas t606 kdigus motoriseeritud astmelaud arendatakse on Mercedes-Benz
X-klassi 4 x 4 veoskeemiga luksuskategooria vdikeveok. Antud siduk lisandus MB tooteperekonda
aastal 2017 ning selle viimane mudeliuuendus parineb 2018. aastast. Tegemist on esimese pikap
thdlpi séidukiga MB mudelivalikus. [3] MB X-klass on positsioneeritud korge kvaliteediga keskmise
suurusklassi  pikapite turusegmenti (premium-branded mid-sized pick-up). [27] Soiduki
kontseptsioon on valminud koostdds Nissan-Renault kontserniga (Nissan Navara, Renault Alaskan)

ning neid toodetakse sama kontserni tehastes Hispaanias ja Argentiinas. [26]

Sele 1.1 BaassGiduk Mercedes-Benz X-klass [2]

Vaatamata Uhisele platvormile, erineb see oma sdsarmudelitest nii visuaalselt kui ka tehniliselt
olulisel maaral (erinevus keredetailides, klaaside kujus, pikem kast, laiem rodbe jne). Hetkel
pakutakse antud s&iduki puhul nelja erinevat mudelit, millest (iks on bensiini ja kolm
diiselmootoriga. SGidukit saab tellida nii automaat kui manuaalkastiga ning pakutakse nii madala
kui ka korge kliirensiga versiooni. Sdiduki veoskeem on 4 x 4 ning selle taismassiks on 3250 kg.

[28]
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M ~1.718

1.819

5.340

Sele 1.2 Mercedes-Benz X-klassi vélised m&6tmed [4]

Projekteerimise  hdlbustamiseks sai auto aluspdhjast tehtud skanneering. Lisaks
pohjaskanneeringule on projektis kasutamiseks ka eelnevalt loodud fikseeritud astmelaud, millest

saab ldhtuda tGldmulje ja gabariitm&6tmete maaramisel.

Sele 1.3 Mercedes-Benz X-klassi aluspGhja skanneering [2]
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Sele 1.4 Mercedes-Benz X-klassi pdhjavaade (autori foto)

1.3 Nouded sdidukite lisavarustusele ning selle tootmisele

Selleks, et tagada liiklejate ohutus on sdidukitele paigaldavatele lisavarustuselementidele
kehtestatud normid. Tutvudes Euroopa Liidus ja Eesti Vabariigis kehtivate nGuetega, ilmnes et
normid puudutavad eelkdige sGidukite esiosale kinnitatavaid tooteid. Antud juhul peetakse

normatiivide kehtestamisega silmas ohutuse tagamist jalakaijatele.

Olulisemad nduded:

6.1.1. Esikaitsesiisteemi osad peavad olema projekteeritud nii, et kdikide jaikade pindade, mida
saab puutuda 100 mm labim&dduga kuuliga, minimaalne kumerusraadius oleks 5 mm.[5]

6.1.1. Esikaitsesiisteemi osad peavad olema projekteeritud nii, et kdikide jaikade pindade, mida

saab puutuda 100 mm labim&dduga kuuliga, minimaalne kumerusraadius oleks 5 mm.[5]

Projekteeritavale tootele ei laiene sGiduki esikaitsetele madratud nduded. Sellele vaatamata peab
pidama kinni ndudest, et eenduvate detailide servade minimaalne Gimarusraadius oleks 5 mm.
Lisaks sellele peab arvestama auto tulbikinnituses toodud ndudega, et mitte muuta sdiduki

lldiseid gabariitm&&tmeid.
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2 TOOTE PROJEKTEERIMINE

2.1 Kontseptsioon

Kontseptsiooni valjaté6tamisel on tahtis arvestada ka mehhanismi tookeskkonda. Antud seadme
puhul on elementide eest kaitstus vdga tahtsal kohal. S&idukid veedavad enamuse
ekspluatatsiooniajast liikluses ja valistes tingimustes. Valiskeskkonna suurimateks mojuriteks
mehaanilistele ja elektroonilistele siisteemidele on niiskus ja temperatuur. Lisaks sellele on
agregaatidele ja sOGlmedele suur modju ka sooladest, mida kasutatakse libeduse torjeks ja
kruusateede tolmuvabaks muutmiseks. Seetdttu tuleb osalt langetada ka kaalutletud valik
kasutatavate materjalide seisukohast, arvestades eelmainitud aspekte. Ajami valikul tuleb

voimalusel lahtuda tootjapoolsest IP sertifikaadist.

Jargneval skeemil on ara toodud toote arendusprotsess etappide kaupa.

Tugevus-

A~ut? Skitse.ferirTgUd arvutused, Tébjooniste Proovimir}e,
pdhja ) (.vatlﬁ)ntld.e: komponentide vormistamine palgaléar.'nlne,
vaatlus valjatéétamine) otsin testimine
1 3 g 5 7 9
2 4 6 8 10
Auto Lopliku 3D Prototutbi
pdhja versiooni modelleerimine tellimine Tootmine
skaneerimine valik

Sele 2.1 Tootearendusprotsess (autori koostatud)

Arendusprotsessist annab Ulevaate eelnev joonis. Protsessi esimeseks etapiks on baassoiduki
visuaalne vaatlus ja hindamine. Projekteerimise hdlbustamiseks ja sobivuse tagamiseks
skaneeritakse sisse sGiduki pohjaprofiil. Peale visanditest [6pliku versiooni valjavalimist
teostatakse vajadusel tugevusarvutused. Seejarel modelleeritakse komponendid ja otsitakse turul
saadaolevate variantide hulgast valja vajaminevad ostutooted. Projekteerimise viimaseks etapiks
on dokumentatsiooni koostamine ning toéojooniste vormistamine. Taieliku tootmiskiipsuse
saavutab toode peale prototiilbi reaalset proovimontaaZzi. Juhul kui prototiibi paigaldamisel ja
testimisel ilmneb korrigeerimist vajavaid aspekte, siis poérdutakse tagasi méne eelneva tooetapi
juurde ning viiakse sisse vajalikud muudatused. Oluline on, et enne tootmisse suunamist oldaks

veendunud, et kdik sobib, funktsioneerib ja toimib.
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2.1.1 Tehnoloogiad ja tootmisseadmed

Toote projekteerimisel tuleb |dhtuda tootmisettevotte kasutuses oleva seadmepargi voimekusest.
Projekteerimisel on arvestatud, et selle komponentide tootmiseks kasutakse laserlGikust,

keevitamist, lehtmetalli- ja torupainutust.

Toote valmistamiseks kasutatavad peamised seadmed ja tehnoloogiad on:

e Toru /profiili laserldikus TruLaser Tube 5000 APJ

Lehtmaterjali laserl®ikus TruLaser 3030 APJ

e Lehtmaterjali stantsimiskeskus AMADA Europe 245 APJ
e Lehtmaterjali painutamine TruBend 5170

e Torupainutamine HERBER Industry 2100 s APJ

e TIG keevitamine

e Abrasiivpuhastus

e Elektropoleerimine

2.1.2 Toote tehnoloogilisus

Antud juhul on oluline toote vastavus tootja tehnoloogilisele suutlikkusele. Projekteerimisel tuleb
arvestada toopinkide ja toodriistade tehniliste voimalustega. Nditena v8ib tuua torupainutuspingil
tehtavad painderaadiused, mis on maaratud kindla sammuga ja piiratud matriitside arvuga.
Samuti peab arvestama lehepainutusoperatsioonide puhul detaili pinnalaotuse kujust tulenevate

piirangutega.

Lisavarustust toodetakse Metec-is pohiliselt roostevabast terasest (nt AlISI 301). Roostevaba teras
on kasutusel profill ja lehtmaterjalina. Uldiselt jagunevad profiilmaterjalid Umar- ja
nelikanttorudeks. Peamiselt kasutatakse valjaulatuvate ja ndhtavate elementidena (imartoru.

Umartorude 1abim&ddud jaavad vahemikku 10 - 100 mm.

Toruprofiilist toote valmistamiseks kasutatakse laserlGikust ja painutamist. Toote sdlmede
koostamisel kasutatakse keevitamist. Peale toote koostamist ldabib toode jareltootluse.

Jareltootlemisel kasutatakse mehhaanilist abrasiivlihvimist ja elektropoleerimist.
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Arendatava astmetoru pohidetailiks oleva kaitseraua tootmisprotsessi naitlikustamiseks on

jargneval joonisel dra toodud tootmise skeem:

Toru ) Aabrasiiviga i
laserl&ikus Sirgestus viimistlus Pakkimine
1 3 5 7

2 4 6
. . . Elektro-
Torupainutus Keevitamine

poleerimine

Sele 2.2 Tootmisprotsessi skeem (autori koostatud)

2.2 Koormuste analiiiis

Kuna projekteeritav toode on kasutatav ka astmelauana on tdhtis, et konstruktsioon oleks
piisavalt tugev, talumaks selle kasutamisel tekkivaid koormusi. Astmelauale rakenduva koormuse
saab tuletada inimese kehakaalust. Euroopa Liidu madruse jargi saadakse auto sdiduasend

kasutades juhiistmele ja kérvalistmele paigutatud 75 kilogrammist massi. [10]

Euroopa parlamendi maéarus, mis kasitleb mootorsdidukite tllbikinnitust seoses teiste liiklejate

kaitsega EU nr. 78/2009 sitestab jargmist:

»tavaline sGiduasend” — sOiduki asend kaivitatud olekus maapinnal, kusjuures kummid on
soovitusliku réhuni tais pumbatud, esirattad on otseasendis, kdik soiduki juhtimiseks vajalikud
vedelikud on tdismahus, kogu séiduki tootja poolt tagatud standardvarustusega, 75 kg raskune
mass asetatud juhiistmele ja 75 kg raskune mass asetatud juhi kdrvalistmele, vedrustus on
reguleeritud sdidukiirusele 40 km/h vdi 35 km/h tootja poolt méaédratud tavalistes

soidutingimustes (eelkdige aktiivvedrustuse voi automaatse loodimisseadega sGidukite jaoks) [10]

Sellest ldhtuvalt voiks koormuse teoreetiliseks aluseks olla juhi ja kdrvalistuja masside summa.

(2.2)

M = mjypt + Mysrvatistuja (2.2)

kus

M — astmelauale mdjuv mass,
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Mjype — juhi mass,
Mysrvaiistuja — kOrvalistuja mass,

M = 75kg + 75kg

M =150 kg

Astmetorule m&juv jdud Newtonites:

F=M-g (2.2)

kus

M — astmelauale mdjuv mass,

g — raskuskiirendus,

m
F =150kg - 9,85—2 = 1470 N = 1,5kN

Proovides katseliselt kasutada autosse sisenemisel astmelaudu tdheldati, et sisenemisel ei lasu

astmetorule kogu keharaskus. Sisenemisel ja valjumisel pakub astmelaud tuge.

JOu moju astmelauale:

Joud F

Tala
paindemoment M

Sele 2.3 astmelaua koormusskeem (autori koostatud)

Skeemist jareldub, et astmelaua kdige kriitilisemaks sGlmeks on toru ja kinnituskoha vaheline tala.
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2.3 Mehhanismi valik

Sisteemi projekteerimise seisukohalt on tdhtis kaaluda erinevaid lahendusvariante. Vdimalike
variantide hulgast sobivama leidmiseks on autori poolt vilja tootatud skoorimetoodika, mis
baseerub hinnangutel. Hinnangud antakse kuue palli stisteemis (0-5) ning mida kdrgem on skoor
seda suurem on antud variandi vastavus kriteeriumile ja vastupidi. Valik tehakse hinnangutel
pohineva keskmise skoori alusel. Mida kdrgemaks kujuneb keskmine skoor, seda sobivam on
variant antud tehnilise probleemi lahendamiseks. Hinnangute selgitus on esitatud jargnevas

tabelis.

Tabel 2.1 Hinnangukriteeriumite seletus

Skoor |[Selgitus

0 Olematu, ei vasta uUldse hinnatavale kriteeriumile

Kasin, vastab ainult mingis osas hinnatavale kriteeriumile

Enam vdhem rahuldav, vastab ainult teatud osas hinnatavale kriteeriumile

Rahuldav, vastab olulises osas hinnatavale kriteeriumitele

Hea, vastab hinnatavale kriteeriumitele

a | |wWIN|E

Vdga hea, vastab tdielikult hinnatavale kriteeriumitele

Astmetoru kinemaatika lahendamiseks on ajuriinnaku tulemusena leitud kolm erineva
insenertehnilise lahendusega varianti, millest sobivama viljaselgitamiseks kasutatakse
skoorimetoodikat. Parima voimaliku tehnilise lahenduse viljaselgitamisel ldhtutakse neljast
kriteeriumist: tehnoloogilisus, keskkonnamdjude kindlus, tugevus ja kasutatavus. Jargnevates
tabelites 2.2, 2.3 ja 2.4 esitatud hinnangud on antud toetudes varasematele kogemustele ja

insenerivaistule ning lahtutud on eelnevalt paika pandud hindamiskriteeriumitest.
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2.3.1 Liigendlahendus

Sisteemi pohimd&te baseerub parallelogrammil. Astmetoru kandur on kinnitatud kahe hoova abil

auto kere kilge kinnitatud plaadile.

Sele 2.4 Hoobadega lahenduse eskiis (autori koostatud)

Tabel 2.2 Hooblahenduse hindamistabel

Kriteerium Skoor |Kommentaar
1. |Tehnoloogilisus 2 Neli liigendisGlme tdstab tootmise keerukust
2. [Keskkonnakindlus 1 Neli liigendit avatud elementidele
3. [Tugevus 3 Hoobade elastne deformatsioon, |6tkud liigendites
4. |kasutatavus 4 Toru |IIgL.Jb sisse liikudes lilespoole, mis tagab hea kaitse
kerekarpidele
Keskmine skoor 2,5
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2.3.2 Lineaarne liikumine

Astmetoru kandur liigub lineaarselt laagripindadel.

i ~
T
fa W
;
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) T " T 1
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W 1 H T =
i £ | —
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! e e

Sele 2.5 Lineaarlaagri lahendusega eskiis (autori koostatud)

Tabel 2.3 Lineaarlahenduse hindamistabel

Kriteerium Skoor |Kommentaar
1. |Tehnoloogilisus 5 Keerulisemad sdlmed voimalik kasutada ostutooteid
2. [Keskkonnakindlus 3 Laagrit on lihtne varustada katete ja tihenditega
3. [Tugevus 2 Laagri liugelement peab vGtma vastu tekkivad joud
4. |Kasutatavus 4 Liikumine ei sea autole kasutamispiiranguid
Keskmine skoor 3,5
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2.3.3 P66ramine

Aste liigub poorates auto kere alla.

Sele 2.6 Poorleva lahendusega lilkkumine (autori koostatud)

Tabel 2.4 P66rdlahenduse hindamistabel

Kriteerium Skoor |Kommentaar
1. |Tehnoloogilisus 5 Keerulisemad s6lmed véimalik kasutada ostutooteid
2. [Keskkonnakindlus 2 Liikuvate s6lmede tihendamine on raskendatud
3. [Tugevus 1 Vajab jéudude vastu votmiseks lisafiksaatorit
4. |Kasutatavus 1 Liikumine seab piirangu auto kliirensile
Keskmine skoor 2,25

Mehhanismi valiku metoodika kokkuvote

Kdigist kolmest variandist osutus antud valikumetoodikale tuginedes parimaks lineaarlaagriga
sisteem (keskmine skoor 3,5). Toote projekteerimise ja ebamdistlike tootmiskulude valtimiseks
on otstarbekas kasutada vdimalikult palju ostukomponente. Seega tuleb jargmises mehhanismi

valikut puudutavas etapis otsida sobivam lahendus lineaarsiisteemide tootjalt.
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Nouded laagripaarile:
e Peab tagama astmetoru paralleelsuse
e Peab olema piisavalt tugev
e Peab olema puhastuv vai tdielikult kinnine

e Peab olema korrosioonikindel

Tulenevalt eelloetletud kriteeriumitele vastavusest, langetati valik ettevotte IGUS laagrite kasuks.
Tegemist on isemadarivate ja isepuhastuvate plastist liugepindadel to6tavate laagritega. Enamasti
kasutatakse selliseid laagreid t66pinkides, labori- ja tootmisseadmetes. IGUS on ks maailma
juhtiv tehnoplastidest todstustarvikuid tootev ettevbte. Pohilisteks toodeteks on plastidest
liugeelemendid ja mehhanismide koostamiseks mdeldud sélmed. [7] Antud t66 raames
keskendun IGUS-e poolt pakutavate lineaarlaagri siisteemidele.
IGUS-e lineaarsisteeme iseloomustavad omadused: [7]

e Vastupidavus l66kidele

e Viike kaal

e Tolmu ja mustusekindlad

e Vaiksed (vdike miratase)

e Korrosioonile vastupidavus

e [semaarivus

IGUS lineaarsiisteemi valik

Tootja kataloogis pakutavast sortimendist valiti valja kaks potentsiaalset varianti, mis voiksid
vastata kdige paremini eelnimetatud tingimustele. Jargnevalt tuuakse valja variandid, mille vahel

valik langetatakse.

1.variant

Laagripukk: IGUS WWC-10-40-3 liugesiin: WSQ-10-40
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Sele 2.7 IGUS WWC 10-40-3 [7]

2.variant

Laagripukk: IGUS RJUMT-06-40 liugesiin: EEWM-40

Sele 2.8 IGUS RIUMT 06-40 [7]

Loplik otsus

Esimene variandi puhul on laagrisdlmel ks vabadusaste. Liugeelement saab liikuda vaid Uhes
suunas. Teisel variandil on kaks vabadusastet st telgsihis lineaarne liikumine ja Umber

liugeelemendi pooramine. Tugevuse aspektist |dhenedes, peab laagripaar suutma vastu votta
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veereelemendi suhtes rakenduvat paindemomenti, nagu jareldub koormuste anallisist. Vottes
arvesse, et esimesel variandil on laagripinnad vorreldes teise variandiga kiillalt vaikesed, seega
jareldatakse, et Uhtlasema pindsurve liugelemendile tagab teine variant. Teise variandi kasuks
radgib ka lineaarjuhiku geomeetria, mis on Umara ristldikega ja suurema ristldike pindalaga.
Suurem juhiku ristldige annab alust arvata, et silsteemi tugevus vdiks olla piisav. Lahtudes
astmelaua réopsuse printsiibist aitab teise variandi puhul p66rlemise vabadusaste kompenseerida

siisteemi ebatasapinnalisusi.

2.4 Ajami valik

Energialiigina on séidukitel standardne vool pingega 12 volti. Ajami valikul peab ldhtuma sellest
tegurist. Tdpsemalt peab arvestama ka ajami tookeskkonna iseloomu, vee, tolmu ja

mustusekindlusest. Voimalusel voiks eelistada toodet, millel on IP sertifikaat.
Ajami I6pliku valiku tegemiseks hinnatakse kolme kriteeriumit:

o Keskkonnakindlus

e Integreeritavus auto slisteemi

e MOGoo6tmed

Vastupidavus keskkonnamdjudele hindab ajami t66pShiméttest ja konstruktsioonist ldhtuvat
vOimet tootada auto pbhja all valitsevates tingimustes. Integreeritavuse all peetakse silmas ajami
juurutamise lihtsust olemasolevasse silisteemi. Olemasolevaks slisteemiks on auto ja
integreeritavaks slisteemiks on ajam. M&6tmed on olulised eelkdige selle téttu, et ruum kuhu
antud seade tuleb projekteerida on piiratud. Veel iseloomustab md&&tmete kriteerium
kaigupikkuse ja gabariitmddtmete hinnangulist suhet. Kindlasti peab ajam omama minimaalset

noutud kaiku. Noutud kaigupikkuseks on 100 mm.

Hinnangud kriteeriumitele antakse kuue palli siisteemis (skooriskaala O - 5), ldhtudes samadest

alustest nagu eelnevalt teostatud mehhanismi valikul.

2.4.1 Hiidrauliline ajam

Hidrauliline ajam on oma olemuselt vdimeline genereerima suurt jdoudu, kuid probleemseks voib
kujuneda kogu hidrosilindri t66ks vajalike agregaatide paigutamine auto kere alla. Hetkel on

voimalik soetada ka kinniseid integreeritud hiidraulika siisteeme. Need koosnevad lhes korpuses
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asetsevast hirdosilindrist, dlipumbast, reservuaarist ja klapisiisteemist. Naditena tuuakse vilja

Texas Hydraulics-i poolt toodetav integreeritud hidrosilinder.

Sele 2.9 Texas Hydraulics-i poolt toodetud integreeritud hidrosilinder [6]

Sellist lahendust kasutatakse palju maasturitele paigaldatavates sahkades, tungraudades ja teistes
rasketes agregaatides. Lahendus on eriti sobilik juhul kui masinal puudub tsentraalne

hidraulikaststeem.

Tabel 2.5 Texas Hydraulics-i poolt pakutava lahenduse hindamistabel

Kriteerium Skoor |Kommentaar

1. [Vastupidavus keskkonnamdjudele 5 Taielikult suletud susteem

2. |Integreeritavus susteemi 2 Aeglased tookiirused

3. [Mootmed 1 Integreeritud Slipump ja reservuaar suurendavad gabariite
Keskmine skoor 2,67

2.4.2 Pneumaatiline ajam

Mo&ned maasturid on varustatud kompressoriga, mille to6organ saab jou otse mootorilt. Enamasti
on integreeritud surudhusiisteem kasutusel 6hkpiduritega veoautodel. Pneumaatika puhul tuleb
arvestada suhteliselt vdikeste joududega vorreldes hidraulilise ajamiga. Lisaks sellele ei teki
vajadust téémeediumi (6hu) tagasivooluks. Probleemseks vdib kujuneda pneumosiisteemi
paigaldamine tehaseautole, millel puuduvad surudhuga varustamise agregaadid. Plussiks
pneumaatika puhul on puhtus ja slisteemi suhteliselt suur liikumiskiirus vorreldes hidraulilise

slsteemiga.

Uhe vdimaliku variandina tuuakse néaiteks vilja Festo tootevalikus pakutav ajam.
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Festo DSBC-100-P2-R3-T3 omadusi iseloomustavad tegurid: [8]

o Kaigupikkus 100 mm

e Suur korrosioonikindlus (happekindlad materjalid)

e Temperatuuritaluvus -40°C kuni +80°C

e Lisakaitset pakub kolvivarrast kattev kummildots

Sele 2.10 Pneumosilinder Festo DSBC -100-P2-R2-T3 [8]

Tabel 2.6 Festo DSBC silindri baasil koostatud hindamistabel

Kriteerium Skoor |Kommentaar
1. [Vastupidavus keskkonnamdjudele 5 :z::::;stifgllzzﬁifne ndol, happekindel, talub
2. |Integreeritavus slsteemi 1 Vajab pneumaatika taristut
3. |Mo6tmed 3 Kompaktne

Keskmine skoor 3,00

2.4.3 Elektromehaaniline ajam

Uheks ajami variandiks on elektrimootoriga mehaaniline lineaarajam. Ajami td6pdhimdte tugineb
trapetskeermel liilkuva mutri pohimottel. Sisendiks on vool pingega 12 volti ja valjundiks lineaarne
liilkumine. Toote plussiks on siisteemi kompaktsus ja lihtsus. Problemaatiliseks voib osutuda selle

tookindlus tulenevalt sdiduki pdhjal all valitsevatest keskkonnatingimustest. Potentsiaalse

valikuvariandina tuuakse siinkohal valja SKF-i poolt pakutav lineaarlahendus.
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SKF CAHB-10 omadusi iseloomustavad tegurid: [9]

e |P69K sertifikaat
e Kaigupikkus 50-300 mm

e Pinge 12 v 24 volti

e Lubatud temperatuuride vahe -40°C kuni +80°C

e Tagasisidestuse voimalus, integreeritud I16pplilitid

Sele 2.11 CAHB-10 lineaarajam [9]

Tabel 2.7 SKF CAHB-10 pdhjal koostatud hindamistabel

Kriteerium Skoor |Kommentaar

1. [Vastupidavus keskkonnamdjudele 5 IP 66K sertifikaat

2. |Integreeritavus susteemi 4 Ei vaja lisaseadmeid

3. |Mo6tmed 2 Mootor suurendab gabariite
Keskmine skoor 3,67

Kokkuvote

Kolme vdéimaliku variandi hindamistabelite tulemustest jareldub, et kdige kérgema keskmise

skoori (3,67) sai ajami elektromehaaniline lahendus. Sellest ldhtutakse ka astmetoru

konstruktsiooni projekteerimisel.
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2.5 Tugevusarvutused

Tulenevalt astmelauale m&juvate koormuste analliUsist, viiakse labi lineaarlaagri liugesiini, mis on
Uhtlaselt ka astmetoru kandev tala, tugevusarvutus paindele. Lisaks paindepingele hinnatakse ka

koormusest tulenevat pindsurvet laagrile lubatud pindsurve aspektist.
Astmelaua tala paindepinge arvutus:

Paindepinge arvutamisel ldhtutakse Mehaanikainseneri kdsiraamatus toodud metoodikast. [1]

S Lo
N/ |

Sele 2.12 Tala koormusolukord (autori koostatud)

A

Lahteandmed:

Astmelauale mojuv joud:

F =1,5kN

Paindele tootava tala pikkus:
l=177mm

Umarprofiilist tala diameeter:
D =40mm
Tugevusvarutegur:

n=2

Umarprofiili telgvastupanumoment:

_ mwd?

W =
32

(23)
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kus
d — profiili labimdot

3,14-40% m-64000
W = =

% 35" 6283,1mm3
Paindemoment:
My =F-1l (2.4)
kus
F — joud,
[ — joudlg

M, =F -1 =1500N"-0,177m = 265,5 Nm

Profiili paindepinge:

Mp

Ob=" (2.5)
kus
M, — Paindemoment,
W = telgvastupanumoment
M, 265500Nmm
=W = 6283 immz 0

Tala mehaanilised omadused : IGUS EEWM-40 [7]

e Materjali mark - St 1,4034 (X46Cr13)

e Kovadus- 52HRC

N
mm?2

e Voolepiir Rpg, = 650
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Tugevustingimus:

Rpo,2
T = ) (2-6)

kus

n —varutegur

- > 42 (tugevustingimus on tiidetud)

Arvutustest selgub, et tala tugevus paindele on piisav.

Laagri lubatud pindsurve vordlus koormusolukorras tekkiva survega

Lineaarlaager RJUMT-06-40 spetsifikatsioonis on ndidatud, et staatilisel koormamisel 35 Mpa
surve korral on suurimaks lubatud koormuseks 56 kN. Diinaamilise koormuse juhul jéuga 8 kN on

maksimaalseks lubatud pindsurveks 5 MPa.

Part No. d1-Tolerance ™ F max. dynamic % F max. static® Weight
p=5MPa p =35 MPa
[mm] [N] [N] [l
RJUM-06-40 +0.040 +0.115 8,000 56,000 1,820

Sele 2.13 IGUS RJUMT-06-40 laagrile lubatavad koormused [7]
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Selel 2.14 on naidatud pingete eplilir laagi pindadel. Koormuse vdtavad vastu vordselt nii (ilemine

kui ka alumine laagripool.

Yy /

4 T
(%2.}%7 | , .

1y ‘f'l'l']'l: =l
Sele 2.14 Laagri kontaktpingete epuir (autori koostatud)

% %

Laagri kontaktpinge arvutus

Kontaktpinge arvutuse tegemisel Idhtun taas Mehaanikainseneri kadsiraamatus toodud

metoodikast [1]

p = g (2.7)
kus

p — pindsurve,

F — pinnale méjuv joud,

A — kontaktala pindala

Laagri kontaktpindala

A=c-1 (2.8)
kus

¢ —varda labimoot,

l — kontaktis oleva pinna pikkus

38



Arvestades, et laagri liugepind on sooneline. V&etakse kontaktpinnaks pool arvutuslikust pinnast.

AN

Sele 2.15 Laagri labildige [7]

_ 40mm - 49mm

A= f = 845mm?
_F_ 1500N
T A 845mm2?2 T mm?

Arvutatud suurustest jareldub, et laagrile rakendatav koormus ei (lleta tootja poolt lubatud
maksimaalset pindsurvet nii staatilise kui ka diinaamilise koormamise korral. Arvestades seda, et

projekteeritud astmetoru konstruktsioon toetub kahele laagripaarile on tugevus tagatud.

2.6 Projekteeritud astmelaud

Projekti I6ppetapis projekteeriti toote mudel ja vormistati to0joonised. Jargnevalt tuuakse vilja

olulisemate s6lmede projekteerimise kirjeldused ja I16ppkoostu visualiseerivad materjalid.
Astmetoru kinnituslahendus

Valminud astmelaud kinnitub auto kiiljekarpide kiilge. Kiiljekarpidele on tootja poolt kinnitatud

tikkpoldid. Kinnitamisel on tahtis, et astmelaua kinnituskronstein ei seo omavahel keret ja raami.

Kinnituskronsteinid on valmistatud laserlGigatud ja painutatud lehtmaterjalist. Kronsteinid on

koostatud keevitamise teel. Kdik kinnituskohtade avad on reguleeritavuse tagamiseks varustatud
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vabastustega, et kompenseerida kere kiiljes olevate kinnituste ebatdpsust. Laagrite kinnitamiseks

kronsteinidele kasutatakse laagri korpuses olevaid keermestatud avasid (vt Lisa 1.).

Sele 2.16 Lineaarmootori kinnituskronstein

Laagripukkide véimaliku labivajumise peatamiseks on laagripukkide kronsteinid varustatud
raamile toetuvate kummipuhvritega. Kummipuhvrid on reguleeritavad vastavalt auto kere ja

raami asetusele teineteise suhtes.

Sele 2.17 Laagri kinnituskronstein kummipuhvriga

Ajami paigutus

Ajam on paigutatud astmetoru keskele, et tagada liikumisel astmetoru ro6psus. Lineaarajam on

astmetoru horisontaalpinna suhtes reguleeritav. Ajam ei vota vastu likkumissuunale ristuvat
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koormust. Silindri reguleeritavus tagatakse kinnitusvahendite avadesse IGigatud vabastustega.

Vertikaaltasapinna suhtes on ajam isereguleeruv.

,, \
—

S

Sele 2.17 Ajami asukoht I6ppkoostus

Astmetoru toetub kahele lineaarlaagrile. Laagri liugesammaste iimbermddt on valitud mitte ainult
tugevust ja jdikust arvestades, vaid lahtudes ka ré6psuse tagamise printsiibist. Oluline on, et

liilkumisel astmetoru liugesambad sailitaksid samatelgsuse.

Sele 2.18 Astmetoru koostu altvaade
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Astmetoru kinnitamine Liugesammastele

Liugesammas kinnitub astmetoru kilge keevitatud muhvidele. Muhvid on valmistatud
laserldikusega standardsest roostevabast torust, mille sisemine [abim66t on 40 mm. Selline

kinnitusviis voimaldab kompenseerida sdiduki horisontaaltasapinnas laagripukkide asetuse

ebatasasusi. Sammas fikseerub muhvile klambriga.

Sele 2.19 Astmetoru ja liugesammaste kinnitussdlm

Sele 2.20 Astmetoru koost
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Sele 2.21 Astmetoru vilja ja sisse liikununa
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KOKKUVOTE

Autotoostus on maailmas jatkuvalt (ks suurimaid tédstusharusid ning tulenevalt pidevalt
karmistuvatest nGuetest ja muutuvast tehnoloogiast on see vaga kiirelt arenev valdkond. Kuna
globaalne ndudlus sdidukite, varuosade ja lisavarustuse jarele on selges kasvutrendis ning turul
valitseb tihe konkurents, siis on tootjad vaga motiveeritud pidevalt uute toodete turule toomise
osas. Tulenevalt viimastel dekaadidel toimunud sdidukite mudelivaliku hiippelisest kasvust on
ndudlus ka s&idukite lisavarustuse jarele margatavalt suurenenud. Uheks suuremaks ja
perspektiivsemaks segmendiks antud valdkonnas on tarbesdidukitele ning veokitele pakutav

lisavarustus. Siia segmenti kuulub ka kdesolevas magistrit6o kaigus vélja arendatud toode.

Magistritoo lahtelilesanne oli pistitatud Metec-i gruppi kuuluva ettevotte poolt, mis on Eesti
Uheks juhtivaks tarbesdidukitele roostevabast terasest valmistatud lisavarustuse tootjatest.
Ettevdte on suunanud oma arendusto6 fookuse sellele, et sdidukitele paigaldatavad lisad taidaks
samaaegselt mitut llesannet ning annaks kliendile seeldbi enam lisandvaartust. Ajendatuna
sellest soovist oligi kdesoleva magistrito6 eesmargiks projekteerida MB X-klassi maasturile
kiljetoru, millel oleks lisaks disainiefektile ning kaitseaspektile ka astmelaua funktsionaalsus.
Kuna antud mudel jagab oma alusplatvormi veel kahe populaarse automargiga, siis on selle toote

milgiperspektiiv vaga hea.

Magistritoo eesmargi saavutamiseks anti esmalt (ilevaade séidukite lisavarustusest ja valitsevast
turuolukorrast ning piiritleti Iahtellesanne ja kaardistati kdik vajalikud andmed. P&gusalt kasitleti
ka ndudeid sdidukite lisavarustusele ja selle tootmisele. Seejarel teostati toote projekteerimine,
konstrueerimine ja valjaarendamine. Too6tati valja lldine kontseptsioon, valiti erinevate
alternatiivide hulgast valja tehnoloogiad, kasitleti arendatava toote tehnoloogilisi aspekte, viidi
[abi ajami mehhanismi valik ning tehti vajalikud tugevusarvutused. Té6protsessist anti piisava
detailsusega lilevaade ning seda illustreeriti skeemide, 3D jooniste jm asjakohase kujundusega.
Toote projekteerimiseks kasutati Solid Egde 3D CAD programmi ning magistritdo valmis MS Office

tarkvara abil.

Kaesoleva t66 muutis keeruliseks projekteeritava toote kinnituste ja ajami asukoht sdiduki pdhja
all, kus valitseb erakordselt mehhanismide vaenulik keskkond. Kuna tegemist on liilkuva koostuga,
mille mehhanismid puutuvad pidevalt kokku niiskuse, tolmu ja abrasiivsete osakestega, siis selle

tehnilise probleemi lahendamine oli projekteerijale tdsine valjakutse. Arvestada tuli asjaoludega,
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et sooladega segatud niiskus pohjustab korrosiooni, auto pohja all lenduv vesi peseb
madaritavatelt pindadelt maardeaine, abrasiivsed liiva ja tolmuosakesed katavad liikuvaid pindu.
Koike seda arvestades pidi tehniline lahendus vastama nendes tingimustes t66tamise
voimalikkusele. Oluline oli teha vaga kaalutletult ajami valik. Konstruktsiooni tugevuse seisukohalt
pidi lahendus olema piisavalt tugev, et pidada vastu projekteeritud raskusele, mis rakendub

astmelauale astumisel. Kdigi nende keeruliste probleemide lahendamisega tuldi t66 kdigus toime.

Projekti I6puks valmis vajalike jooniste pakett astmelaua prototilbi valmistamiseks ja selle
katsetamiseks. Katsetamisel tuleks kindlasti uurida kas laagrite liugeelemendid tagavad piisava
roopsuse astmelaua liikkumisel, vastasel juhul voib liikkumine olla takistatud. Veel tuleks edendada
ajamile integreeritavat loogikat, mis tagaks slisteemi autonoomsuse ja toimetuleku igas

olukorras.
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SUMMARY

Automotive industry is still one of the fastest developing and growing industry to this day, due to
more stricter environmental requirements and rapidly growing launching of new production
technologies. Demand for cars has grown globally for the last decade, which has also risen the
demand for all kind of vehicle parts and accessories. The one of largest and fastest growing
segment in the market is composed of exterior accessories for commercial vehicles as well. The
fulfilment of increasing need for new and more value added vehicle accessories is covered also in

this master’s thesis.

This master thesis is based on solving of real technical problem. The working task was proposed
by Metec group, which is one of the leading Estonian producers of stainless steel accessories for
commercial vehicles. Thereby, they are focusing on developing multifunctional products. This
approach adds additional value for products on the market and makes them more desirable for
customers. Based on these aspects, the aim of this master thesis was to develop new motorized
step-board for MB X-class pickup with the added feature of serving as a side tube when it is not in
use. Keeping in mind that MB X-class shares a base with several other car makes, there exists a

potential for multi-model use of the newly developed product.

To reach the goal of the thesis, there were many steps involving research, calculations and
development. Firstly, there was given a brief overview about ongoing trends in the car accessory
market. Secondly, all the relevant mechanical properties of the product were evaluated. For final
stage, all the required documentation, which included drawings, for production were completed.
The CAD program used for product development was Siemens Solid Edge. Text, tables, figures etc.

were made by using MS Office software package.

The thesis itself has divided into three parts. In the first paragraph were given an overview about
vehicle accessories, its market trends and the background of this technical problem. The second
part of thesis focuses on the development of the new product and third one is graphical a part

that contains full set of technical drawings.

Concurrent difficulties in the process of developing were caused from harsh environmental
conditions, which are related to the location of the product underneath the vehicle. From
technical aspect, working with limited amount of space under the car was another big challenge
for the designer. In the development phase, all possible options were evaluated and chosen using

table evaluation method relying on criteria based scores. Rigidity and strength of the load bearing
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elements were calculated and evaluated. All of the following development process was based on

this collected information.

The project ended with a complete set of finalized drawings. These can be used to build a
prototype for further evaluation and testing. In the testing phase, the focus should be turned on
the strength, rigidity and longevity of the product. Furthermore, a programmable logic should be
considered for the linear actuator, which makes it autonomy functioning and guarantees flawless

working in all situations.
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L 2 Lineaarajami spetsifikatsioon

CAHB-10

Linear actuator

Benefits

o Compact design

o Designed for harsh environment

* Robust and reliable

* Integrated limit switches
* Quiet operation

e Thermal protection

o Optional potentiometer and

2-Hall encoder available

o Electromagnetic compatibility (EMC)

compliant

Technical data

Designation Unit CAHB-10..1 CAHB-10...2 CAHB-10...3 CAHB-10... 4 CAHB-10...5
Push load N 120 240 500 750 1000
Pull load N 120 240 500 750 1000
Speed (full load to no load) mm/s 451056 24 t0 30 13t0 16 8t010 6to8
Stroke mm 50 to 300 50 to 300 50to 300 50to 300 50 to 300
Retracted length mm -1 -1 -1) =] i)
Voltage vDC 12 0r 24 12 or 24 12 or 24 12 0r24 12 or 24
Power consumption w N/A N/A N/A N/A N/A
Current consumption 12V DC A 4 35 3,2 3 28

24V DC A 2,2 2 18 18 1,6
Duty cycle % 25 25 25 25 25
Ambient temperature °C —40to +85 —40to +85 —40to +85 —40to +85 —40to +85
Type of protection P 66s/69k 66s/69k 66s/69k 66s/69k 66s/69k
Weight (at 300 mm stroke) kg 1,5 15 15 15 15
Color - Silver Silver Silver Silver Silver
Limit switches - Yes Yes Yes Yes Yes
Thermal protection - Yes Yes Yes Yes Yes
1) For basic configuration see dimensional drawing page 91

For i confi ion see dii i drawing page 92
6 SkF
[°]
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L 3 Astmetoru pohjavaade
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Rev
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1. Joonisel kujutatud kontuur madramata,
(Gigata digitaaljoonise jargi

2. Krassid eemaldada, servad tmardada

VAt plS| 304 Leht s=6 mm e oxkg [ s | @
oo EnrOr: No reference gﬁgﬁgﬁﬂiﬁ S0 2768-K / 3920-BF / SBT7-C | some
A1 S Raudi 23042019
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1. Joonisel kujutatud kontuur madramata,
(Gigata digitaaljoonise jargi
2. Krassid eemaldada, servad tmardada
3. Pindala S=4103 mm2
Materjal _ _ Mass Mot
Materijm AISI 304; leht s=4 mm Wegh 0,05 kg NN 6 . @
Pi imistl g Mdtmed
o Tt Jdne OGS o 68k / 13920-BF / 5817-C o
A1 S Raudi 24042019
Wi | SRawik (15052019 Kahvel
Rev

01.00.03
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Kiljetoru_keeviskoost 01.01.00 1

2 Tala Igus EEWM-40 2
3 Mutter M8 0IN985-A2 3
4 Kronstein 00.00.02 1
5 Polt M8x16 OIN 933-A2 2
6 Seib 84x16x16 OIN 125-A2 4
7 Laagripukk _esimene 01.03.00 1
8 Laagripukk _tagumine 01.04.00 1
9 Silindri_kronstein 01.05.00 1
10 Kahvel 0100.03 1
1 Polt M8x20 0IN933-A2 1
12 Lineaarajam CAHB10-100-0-AA-A 1
3 Polt Méx40 OIN 931-A2 1
14 Polt M6x45 OIN 931-A2 1
15 Seib 6,4x12 OIN 125 -A2 4
16 Mutter M6 OIN 985-A2 2
Nr. Nimetus Tahis Arv

o L U ISR G

T e TS 1o 6 m 1 13920-8F 1 5617-C | o

A1 S Raudik 25042019 "

i S Raudik 15052019 kU I‘J eforu-astmelaua

Cranged
w | Koost

AT 01.00.00

Leht 17




