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SISSEJUHATUS

Antud 16put60 kasitleb sdjavéelise vélihaigla varustusse kuuluva valivoodi Mark 1V arendust,
keskendudes peamiselt teadaolevatele probleemsetele kohtadele, mis muudavad toote ndrgaks, nduavad

jarelteenindust ning raskendavad tootmist.

Sdjavaeline valihaigla on kiirelt plstitatav mobiilne raviasutus, kus teostatakse kannatada saanud
sOdurile esmane elupééstev esmaabi. Tulenevalt trauma olemusest hinnatakse jargneva ravi vajadust.
Kergemate vigastuste puhul, mille ravimise jargselt vGib patsient samasse asutusse taastuma jadda, on
vaja voodit, kus patsient saaks mugavalt taastuda. Selleks on maailmas valja to6tatud kerge,

funktsionaalne ja mugav mobiilne véalivoodi.

Tulenevalt 2020. aasta martsis alguse saanud koroonapandeemiast, mille tdttu katkesid tlemaailmsed
tarneahelad, tekkis Eesti valihaigla tootjal raskusi otstarbelise valivoodi saamisega. Kuna tavapérane 1-
2 kuu pikkune tarneaeg muutus 6-10 kuu pikkuseks, oli vaja leida alternatiive. Selleks osutus Tartu

kiilje all tegutsev ettevGte nimega Toci OU.

Olles valmistanud esimese partii vajalikke valivoodeid, leidis ettevotte, et samal kujul tooteid ei ole
maistlik edasi teha. Just seet6ttu, et tootel tekkisid tootmises ja hilisemalt ka kasutuses probleemsed
kohad, millega ei oldud ise rahul ning mille puhul ka klient tegi etteheiteid. Samuti oli toote omahind

liiga kdrge, védhendades ettevotte potentsiaalset saadavat kasumit.

Tulenevalt probleemi suurusest, pistitas ettevote diplomitdo autorile eesmargiks arendada toote
probleemseid kohti selliselt, et véalivoodi muutuks vastupidavamaks, kergemini toodetavaks ning

seejuures vaheneks omahind.

LAputdd on jaotatud erinevateks peatlikkideks. Esimeses peatiikis antakse llevaade ettevottest,

tegevusalast ja toodetavatest omatoodetest.

Teises peatiikis tutvustatakse t60 aluseks olevat valivoodit, tekkinud probleeme nii tootmisel kui ka
kasutamisel ning antakse (levaade turul pakutavatest sarnastest toodetest. Turul pakutavatest
vorreldakse kolme eri mudelit. Selgitatakse vélja erinevate toodete plussid ja miinused ning infot

kasutatakse probleemide arendusel.



Kolmandas peatiikis ké&sitletakse toote arendust ja arendatavate osade tugevusanaluise. Projekteeritakse
kolme eri s6lme jaoks uued detailid, mille eesmargiks on vahendada tekkinud probleeme ning
lihtsustada tootmist. Samuti on selles peatiikis iheks mdjutavaks aspektis projekteeritavate detailide

valmistamise hind.

Neljandas peatukis kasitletakse tootmise tehnoloogilist poolt. Antakse tilevaade kasutatavatest
materjalidest ning selgitatakse valitud to6tlusprotsesside valikut. Seda valikut tehes on lahtutud

ettevotte enda ja koostdopartnerite vBimekusest.

Viiendas peatiikis késitletakse majanduslikku poolt, kus arvutatakse kokku toote valmistamisel
tekkivad kulud ning leitakse toote omahind. Selle hulka on arvestatud kdik tootmise kulud kui ka

ostutoodete ja allhangete kulu.



1. ETTEVOTTE TUTVUSTUS

LOputdd baasettevdtteks on Toci OU. Eesti ettevite Toci OU on Tartu kilje all Kdrvekiilas asuv
pereettevOte, mis asutati 2006. aastal ning on tinaseks kasvanud keskmise suurusega
tootmisettevotteks, andes t06d 60 to6tajale. [1]

EttevOte tegeleb peamiselt erinevate projektipdhiste metallkonstruktsioonide tootmisega. Seejuures on
koostdos partneritega vBimalik klienditele pakkuda ka ,,votmed kitte* lahendust. Samuti tegeletakse ka
tootearendustega.

Ettevotte portfelli kuulub omatootena maailmas tuntust kogunud relvakinnitused, mis on laialdaselt

kasutusel erinevate riikide sdjavagedes.

EttevGtte masinaparki kuuluvad laser- ja gaasildikuspingid, painutuspingid, CNC-treipingid,

lihvpingid, mitmed erinevad keevitusseadmed ja ka enimlevinud lukkseppade kasutatavad masinad.

E -
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2. VALIVOODI MARK 1V

2.1 Tutvustus

Mark 1V valivoodi on oma 25 kilogrammi juures kerge, kompaktne ja Kiiret kasutust vdimaldav
mobiilne voodi, mida saab paigaldada sise- kui ka vélitingimustesse. Toode koosneb kergest

alumiiniumraamist, madratsist, lauast ja tilguti statiivist. Voodi kandevdimeks on 150 kilogrammi.

Kasutusvalmis tootena on voodi mddtmeteks 2010x830x900 mm (pikkus x laius x koérgus) ilma
tilgutistatiivi ja lauata, statiivi ja lauaga 2010x850x1796 mm. Kokku pakituna on médtmeteks 1040 x
820 x 332 mm. Toote lamamispinda on mdlemast otsast vdimalik reguleerida kuue erineva nurga alla:
0°, 15°, 30°, 45°, 60° ja 80°.

Antud toote pohiliseks kasutuskohaks siiani on Golden Hour MMH vdlihaigla ,,Ward Module*

moodulis.

Sele 2. Mark IV voodid WDM-is



2.2 Probleemsed sdlmed

Kuna antud toode oli ettevdtte jaoks uus ning puudusid varasemad kogemused sarnase toote tootmisel,

on selle tootmise ja ka kasutamise kaigus tulnud ilmsiks ndrgad kohad.

Sele 3. Probleemsed s6Imed

Suureks probleemiks toodetava toote juures on k&etuge ja voodi raami thendav luli (Sele 3, rohelise
ringiga), mis on kokku keevitatud kahest avadega Umartorust ja kahest kolme millimeetri paksusest
alumiiniumplaadist (Lisa 1). Kuna need on valmistatud alumiiniumist, mis on pehme materjal ning
deformeerub véiksema surve all kui néiteks teras, on véga tihti ette tulnud olukordi, kus kokkupakitud

tootel on ladustamise kéigus antud sdlm paindunud (Sele 4) vdi isegi purunenud.



Sele 4. Paindunud s6Im

Teiseks probleemseks s6lmeks on erinevate poolkoostude Gihendused raamiga (Sele 3, punase ringiga)
nagu on naha Sele 5. Antud Uhendusel on véiksema valisdiameetriga (imartoru peale pandud suurema
sisediameetriga Umartoru, mis on keevitatud vastava raami vOi toe otsa. Selline sdlmede kogum

vOimaldab vélivoodit kokku-lahti pakkida ja vastavalt vdimalustele reguleerida.

Nende s6lmede probleemiks on keevisliidete teostamise jargselt tekkiv sisepinna jarelt6otluse vajadus,
et tagada liite liikuvus. Olenevalt keevituse tulemusest, on selle liite liikuvus varieeruv. Monel
valmistootel liiguvad need s6lmed kergelt, teisel aga raskelt ning kolmandal vajavad liikumiseks
rohkelt fldsilist manipulatsiooni.
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Sele 5. Poolkoostude (ihendus raamiga

2.3 Probleemid tootmisel

T60s kasitletavat Mark 1V valivoodit on toodetud Tocis 60 tiikki. Nende tootmisel on registreeritud

mitmeid probleeme, mis raskendasid toote valmistamist ning pikendasid tootmisaega.

Uheks suurimaks probleemiks oli ava mddtmete vdhenemine peale varvimist, mille téttu pidi juba
varvitud detailidel asetsevaid avasid lle puurima sobivasse mddtu ja seejarel varviparandusi tegema.
Selle olukorra pdhjustas esialgselt projekteeritud avade liiga tdpsed mdddud, mille puhul ei olnud
arvestatud lisanduva varvikihi paksusega, mis varieerub 60-100 mikromeetri vahel.

Teiseks probleemiks oli keeviskoostete teostamiseks vajalike rakiste puudumine, mille tbttu suurenes
keevituse todaeg. Kuna kogu raam koosneb erinevas mdddus Umartorudest, kulus méarkimisvaarselt

palju aega torude rihtimisele, et saada sirged ja tihesugused keeviskoosted.

11



2.4 Turul pakutavad tooted

Maailmaturul on sarnaseid tooteid pakkumises mitmeid, igaliks oma eripdradega. Seda peamiselt
sellepérast, et sdjavaelistes haiglastes on erinevad vajadused. Jargnevalt on llevaade turul pakutavatest

toodetest.

iy

Sele 6. Novum Medical Products vélihaigla voodi [2]

Novum Medical Products on Ameerika paritolu ettevote, mis tegeleb meditsiinitarvikute ja varustuse
tootmisega. Nende pakutav valivoodi kaalub 32 kilogrammi, seejuures vdimaldades reguleerida ainult
voodi peatsit viie positsiooni vahel. Antud toote puhul on vdimalik kokku pakkida ainult voodi jalad,

mille tdttu ei ole voodi védga kompaktne. Samuti puudub antul tootel ka laud.

Toode on valmistatud nelikanttorust ning kuna toodet pole voimalik védga kompaktseks pakkida, on

erinevaid liigendeid sellel vdahe, mis suurendavad toote jaikust.

12



Sele 7. Golden Season Mark 1V [3]

Jargmisena on Singapuris asuva ettevotte Golden Season-i poolt pakutav véalihaigla voodi. Antud toode
on praktiliselt samasugune nagu Toci poolt toodetav voodi. Erinevuseks on tootja poolt antud selle
voodi kandevdimeks kuni 350 kg staatilist raskust, Toci voodil aga 150 kg. Samuti on ka k&etoed

valmistatud sirgetest Umartorudes. VVoodi on valmistatud 6061 alumiinium Umartorust ning kaalub 24,5
kg.

Toote puhul on ndha podrlevate sdimede jaoks kasutatud kolmikute lahendust, mis kinnitub ristuva toru
kilge poltliitega. See lahendus vdimaldab véltida keevisliite puhul tekkida vdivat juurt, mis saaks

takistada s6lme liikuvust.

13



Sele 8. FSI North America [4]

FSI North America poolt pakutava toote puhul on tegemist kolme jalaga kokkupakitava voodiga, mille
peatsit ja jalutsit on vBimalik reguleerida. Toote lamamispind on riidest, pakkudes (htlasemat pinda
kasutavale isikule ning vdimaldab antud voodit kasutada ka ilma madratsita. Kandevdimeks on 160 kg

ning toode ise kaalub 21 kg. Komplektist puudub laud.

Toote ehituses on kasutatud kolme tugijalga, mis pakuvad Uhtlasemat toetuspinda, védhendades

ldbipainde mahtu.

Turul pakutavate vélihaigla voodite valik on suur, vdimaldades vastavalt enda vajadustele valida
sobivaim. Kuna Novum Medicali ja FSI North America pakutavate toodete ehitus on maérgatavalt
erinev t60s kasitletavast voodist, ei ole nende ehituses midagi sellist, mida oleks vdimalik

eesmargiparaseks arenduseks ideeks vétta.

Singapuri ettevotte pakutava voodi sarnasus Toci poolt toodetava voodiga on suur, aga omab niiansse,
mis eristavad seda t60s késitletavast. Konkurendi pakutava voodi juures kasutatud kolmiklahendus
tugijalgade vahetoru kiiljes voimaldab sellel s6lmel liikuda vabalt ning ei vaja liikuvuse tagamiseks

lisatootlust, kuna puuduvad keevisliited.
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3. VOODI ARENDUS

Valihaigla voodi arenduse eesméargiks on leida uusi lahendusi eri sdlmede teostamiseks, et muuta voodi
tugevamaks, odavamaks ja kiiremini toodetavaks. Jargnevalt on ké&sitletud kolme sdlme projekteerimist

CAD programmis, kus aluseks on v@etud varasemalt teostatud vélivoodi 3D mudel.
3.1 Projekteerimine

3.1.1 Esimene sdlm
Esimeseks kasitletavaks s6lmeks on pdorlevate s6lmede tihendused.

Esialgse lahendusena on need Uhendused valmistatud (martorudest, mis on mddtmetelt niipalju
suuremad, et laheksid teisele torule peale ning saaksid ilma takistuseta seal liikuda. Sele 5 on néha
uhenduse lahendust, kus 30 mm valisdiameetriga Umartoru peal on kaks 40 mm pikkusega umartoru,

mille sisediameeter on 31 mm. Viimased on keevisliitega thendatud jalaraami ja seljaraami klge.

Antud lahenduse probleemiks on kujunenud asjaolu, kus peale keevisliite teostamist on toru sisepinnale
tekkinud juur ning sisediameeter on selle téttu vahenenud, mille tulemusena ei liigu antud liigend selle

sees oleva Umartoru peal vabalt ning nduab lisat66tlust.

Selle probleemi lahendamiseks sai esmalt otsitud vBimalikke ostutooteid, mis vahese to6tlemisega
sobiksid asendama senist keevislahendust. Selleks kdige ligildhedasemaks voimalikuks lahendiks sobis
Sele 9 peal ndhtav vee- ja kanalisatsiooni susteemides kasutatav kolmik, mille puhul oleks vaja
keermed vélja puurida. Kuna see kolmik on valmistatud messingust ning ei saa alumiiniumiga kokku
keevitada, tuleks ette puurida ka neediavad, l&abi mille saaks sinna mineva toru kinnitada neetidega.
Tukihinnaga 8 eurot ja 47 senti, millele lisandub veel lukksepa t66jou kulu, pole see lahendus

majanduslikult otstarbekas.
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Sele 9. Conex ahenev kolmik [5]

Kuna turul ei pakuta alumiiniumist sarnaseid sobivaid tooteid, mis ei vajaks lisatootlust, tuli leida teisi
lahendusi, mis ei oleks keevitusega liigselt mojutatavad. Selleks sai projekteeritud voodile sobiv
kolmiku lahendus, mis oleks valmistatav alumiiniumist (Sele 10). Antud lahendus tagab sdlme

liikuvuse kuna labiva ava sisepind ei ole keevisliite koostamisel mdjutatav.

Sele 10. Projekteeritud kolmik

Tulenevalt kolmiku kujust ei ole véimalik ettevdttel ise olemasoleva masinapargiga toota ning allhanke
korras tellida selle detaili freesimine oleks majanduslikult kulukas, rdékimata terve voodi omahinnast.
Projekteeritud kolmiku véimalikuks valmistamiseks on kdige sobilikum alumiiniumvalu, kasutades
liivavormi ja -karni. Valamiseks kasutatav tehnoloogia tagab sisepinna puhtuse ning ei vaja hilisemat

tootlust, voimaldades koostamisel antud detaili vastava tmartoru peale paigaldada.

16



3.1.2 Teine s6lm
Teisena késitletavaks sdlmeks on voodi raami ja jalgade tihendus.

Siiani on selle s6lme jaoks kasutatud kahte freesitavat detaili, mis on omavahel Uhendatud poltliitega

(Sele 11). Voodi kilgraami toru kiilge kinnituv freesdetail omab kahte tilesannet:

¢ Kinnitada voodi jalga raami kilge;

e Toetada seljaraami nullasendis.

Sele 11. Seljaraam toetumas freesdetailile

Sellist Uhendust on voodi kiljes neli tikki ning ettevétte poolne soov oleks need asendada muu

lihtsama ja odavama sdlmega, et vaheneks toote omahind.

Lahtudes voodi tldkonstruktsioonist ja eelnevalt projekteeritud liigendist, oleks mdistliku variandina
kahe kllgmise toru vahele lisada ks 30 mm diameetriga martoru, mille kilge jalad kinnituda saaks,
kasutades liigendiks Sele 10 peal ndidatud kolmikut (Lisa 2). See lahendus voimaldaks toote kiiljest

kaotada eelnevalt mainitud freesitavad detailid ning seejuures muudaks toote veel jaigemaks.

Antud lahenduse jaoks oleks vaja teiste mdotmetega kolmikut, mis sobiks jala jaoks kasutatava 40 mm
umartoruga kokku. Selleks tuleb eelnevalt projekteeritud kolmikut dimensioneerida selliselt, et saaks

jalana kasutatava umartoru selle sisse panna (Sele 12).

17



Sele 12. Kolmik jalgade jaoks.

Kuna sellisel kujul detail kaalub 222 grammi ning annab tervele voodile juurde 888 grammi, ei ole see
hea lahendus. Samuti tuleks alumiiniumvalu jaoks l&biva ava pikkust suurendada, et saaks tagada
vormi korrektse taituvuse ja sellest tulenevalt ka detaili kvaliteeti, mis omakorda suurendab veel selle

kaalu.

Tulenevalt nendest potentsiaalsetest probleemidest tuli optimeerida kolmik selliselt, et oleks kasutatav
40 mm vélisdiameetriga Umartorul ning ei lisaks tootele umbes tihe kilogrammi jagu kaalu juurde. 40 x
2 moddus Umartoru sisediameetriks on 36 mm ning selle sisse saaks antud kolmiku otsa sisestada, et

moodustada liide.

Optimeeritud kolmik (Sele 13) vdimaldab valmistada liigendi, mis kinnitub 40 mm Umartoru sisse ning
lilgub 30 mm Umartoru peal. Seejuures kaaludes kdigest 97 grammi. Projekteeritud kolmiku Uhendust
jalaga saab teostada keevisliitega voi vajadusel l&biva ava puurimisel nii kolmikusse kui ka jalga

poltliitega.
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Sele 13. Optimeeritud kolmik

Kuna voodil on ette ndhtud nii selja- kui ka jalutsiraami reguleerimine erinevate nurkade vahel, tekib
sellise lahenduse juures probleemiks toote reguleeritavus. Sele 14 on ndha olukorda, kus seljaraami
positsioneerimis luli liikuvus on piiratud projekteeritud jalakinnituse sdlmega. Analtsides tekkinud
probleemi ja kogu Mark 1V-i konstruktsiooni ilmneb tddemus, et sellist jalgade Ghendust raamiga ei ole

vOimalik kasutada kui just ei muuda kogu toote ehitust, mis ei ole antud t66 eesmark.

Sele 14. Projekteeritud jalakinnituse ja reguleerimislili kokkupuude

19



3.1.3 Kolmas s6lm
Kolmandana késitletavaks sdlmeks on kéetoe ja voodi raami thenduslili (Lisa 1).

Senini kasutatud lahenduse puhul on esinenud mitmeid probleeme. Suurim nendest on asjaolu, kus
valmistoote ladustamisel on antud s6lm deformeerunud (Sele 4). See on tingitud sdlme Ulesehitusest ja
kasutatavatest materjalidest, mis on sellele avalduva jou jaoks liiga nérgad. Probleemiks on olnud ka

keevisliidete teostamisel tekkivad labisulamised ja deformatsioonid.

Selle probleemi lahendamiseks projekteeriti detail, mis on Uhes tiikis (ei koosne erinevatest detailidest),

et oleks lihtsam koostada ning ei peaks keevitama (Sele 15).

Sele 15. Kéetoe (lhendus raamiga

Projekteeritud detaili eeliseks on tema suurem vastupidavus survele ja deformatsioonile, kuna pole
kahe toru vahel tiihja ruumi, mis vdimaldaks seintel I&bi painduda. Kaaluga 211 grammi on antud detail

uledimensioneeritud oma mddtudelt ning nduab optimeerimist.
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Sele 16. Optimeeritud sdlm

Optimeeritud detaili (Sele 16) kaaluks on 92 grammi. See vahenes keskosa dhendamisel. Sellisel kujul
detail tagab s6lme vastupidavuse paindele ja muudele deformatsioonidele, viies varasema probleemi
neetiihendustele. Selline Gleminek on aktsepteeritav, sest k&etoe (ilesandeks on hoida patsiendi

jasemeid voodis ning takistada teki ja teatud piirini ka patsiendi voodist vélja kukkumist.

Tulenevalt detaili kujust ja funktsioonist, kus kéepide peab Ulemises avas poorlema, esitades sellele
avale Usnagi véikse pinnakareduse tingimuse, on otstarbekas see freesida. Freesimisel saab detailile
vajalikud avad ka juba &ra teha, voimaldades koostamisel selle ilma thegi lisatootluseta kiilge panna.

3.2 Tugevusarvutused

Tugevusarvutused tehakse eelnevalt projekteeritud s6lmedele Autodesk Inventor Professional 2023
Stress Analysis keskkonnas. Sele 10 osas anallusitakse projekteeritud kolmiku kéitumist slisteemis,
Sele 16 osas aga projekteeritud detaili Oksikult kui ka ststeemi osana. Kuna voodi koosneb kahest
identsest pooltootest, tehakse arvutused ihele poolele. Arvutuste aluseks on voetud néutud kandevdime
ehk 150 kilogrammi. Saadud tulemuste adekvaatsuse hindamiseks on kisitud ndu inimestelt, kellel on

pikaajalisem kogemus vastavate analliiside tegemisel.
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Esimesena leitakse voodile mdjuv maksimum joud, seda tehakse jou valemiga (1) [6, p. 34].
Fw=mxg @
Fw=150x9,81 =14715N

kus  Fw—joud
m — mass

g — raskuskiirendus

Vastus Umardatakse (les ja saadakse vaartuseks 1472 N. Kuna arvutused tehakse thele poolele, tuleb

saadud tulemus jagada pooleks.
Fs=F/2=1472/2 =736 N

Olles leidnud thele poolkoostele mdjuva joud, tuleb paika panna rajatingimused, mis on néhtaval Sele
17. Punase noolega on margitud jou Fs rakendumissuund, mis on risti voodi kasutatava pinnaga,
imiteerides 75 kg staatilise raskuse peale asetamist. Tugipunktiks on jalgade tallaplaadid, mis on

kontaktis maapinnaga.

TIITIIIIT

Sele 17. Rajatingimused

Konstruktsioonis tekib maksimaalne pinge 28,8 MPa voodi kesklulist jargneva ristitoru otstes (Sele

18). Varasemate toodete kasutuskogemuse pOhjal on teada, et patsiendi keha keskosa asub seal alas
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ning antud néit on usaldusvaarne. Kuna saadud vaartus on materjali voolavuspiirist, 150 MPa, véiksem,

ei teki plastset deformatsiooni.

B 1539

Sele 18. Tekkiv pinge 736 N rakendumisel

Antud tingimustel ei teki projekteeritud kolmikutele erilist pinget, mis mdjutaks nende kuju v0i

eesmargiparast kasutust, tagades nende liikuvuse.

Kanduri (Sele 16) analuisi eesmargiks on leida vastupidavus sellele langeva jou korral, milleks on

ekstreemolukorra simuleerimiseks maaratud 150 kg.

Kuna detail kinnitatakse 40 mm vélisdiameetriga Umartoru kilge roostevabast tdmbeneetidega
molemalt poolt (Sele 19, alumised kaks ava), on anallisi teostamiseks need avad méaratud
Kinnitusteks.
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136 Max

| | 1088

81,6

73

0,1 Mn

Sele 19. Kanduri kiilgjéud

Analidsi tulemusena selgub, et kilgpinnale rakenduva 736 N suuruse jou korral tekib suurim pinge
(136 MPa) kinnitusava sisemise ulemise serva peale. Olles valmistatud 25 mm paksusest AW-6061 T6
lehtmaterjalist, mille voolepiiriks on 240 MPa, ei teki antud juhul plastset deformatsiooni. VVorreldes
eelnevalt kasutatud Uhendusele (Lisa 1. Kéetoe thendus.), kus samadel tingimustel tekib suurimaks
pingeks 396 MPa, Uletades kasutatava alumiiniumi AW-5754-H22 voolepiiri rohkem kui kahekordselt,
on projekteeritud kandur tugevam ja vastupidavam. See annab eelduse, et enam ei teki plastset

deformatsioon nagu on naha Sele 4.
Jargmisena on analiilisitud olukorda, kus detailile rakendub sama joud Ulevalt otse alla.

Antud analtlsis selgub, et nagu ka eelnevas analliisis, tekib suurim pinge alumise kinnitusava
siseservale, aga antud jou suuna puhul on selle maksimaalseks vaartuseks 48 MPa, mille jéargselt ei teki
deformatsiooni. Vorreldes eelneva sGlme hendusega, kus samadel tingimustel tekib suurimaks

pingeks 169 MPa, on kandur taaskord tugevam ja vastupidavam.

Viimase analiilisina vaadeldakse olukorda, kus k&etoe tlemisele servale rakendub 45-kraadise nurga all
joud 736 N. Selleks on kandur fikseeritud 4,8 mm diameetriga roostevabast tdmbeneetidega vastava

umartoru kilge (Sele 20). Varasemalt probleemi esinemisel tehtud analtlisidest on teada, et 150 kg
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raskuse rakendamisel tekkis suurim pinge 657 MPa fiksaatortihvtile, mille hajuvusel konstruktsioonis

deformeerusid uhenduss6lme vaheplaadid, olles kdige madalama voolepiiriga materjalist.

542,1 Max

433,7

L 2168

0Mn
Sele 20. Kéeraam kinnitatult toru kiilge

Antud tingimustel rakenduva jou puhul tekib suurim pinge samuti kéeraami fiksaatortihvtile, milleks
on 542 MPa. Uue lahenduse puhul tekib uus olukord, kus pinge hajuvusest konstruktsioonis tekib
kasutatavatele tdmbeneetidele pinge 253 MPa. Témbeneetidele tekkiv pinge ei ole kriitiline, l&htudes
mudja lubatud vastupidavusest 16ikejou korral kuni 4230 N ning tdmbejou korral kuni 5340 N [7, p.
261]. See tekitab olukorra, kus mingi aja véltel sellise jou pideval rakendumisel antud osale
deformeeruvad tdmbeneetide jaoks kasutatavad avad. Selle situatsiooni tulemusena tekib kanduri ja
raami Uhendusse 16tk, mis liigse kulumise korral v6ib kaotada oma kinnitusomadused, tuues endaga

kaasa kasutuskdlbmatu kéetoe.
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4. TEHNOLOOGIA

4.1 Materjalid

Mark 1V voodi valmistamiseks kasutatakse erinevaid alumiiniumi sulameid, mis on olemuselt kerged ja
vastupidavad. See vdimaldab tagada vastavust omakaalu ja kandevdime nduetele. Umartorude
materjaliks on alumiinium 6060 T6 ning alumiiniumvalu detailid on tehtud EN AB-43100 sulamist.
Lehtmetallist I6igatud detailide materjaliks on EN AW-5754 ja freesitud detailide materjaliks on 6061

T6 alumiiniumsulam.
4.2 Tehnoloogilised protsessid

Mark IV voodi valmistamiseks on vaja detailid erinevate seadmete ja tootluste abil vajalikesse
mdotmetesse ja vormi toodelda. Selleks kasutatakse laserldikust, painutamist, keevitust, treimist,
freesimist ja alumiiniumi valamist. Joonis 1-e peal on ndha voodi tootmise marsruutkaarti, kus on

naidatud protsesside jarjestus.

Allhange
o . . Allhange ~
Mark IV

Joonis 1. Mark 1V tootmistehnoloogia
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4.2.1 Laserldikus

LaserlGikuses I0igatakse lehtmetallist ja Gmartorust vajalikud detailid. Selleks kasutatakse Bystronic
Bystar 4020 laserlG6ikuspinki, mis vdimaldab I8igata nii lehtmetalli kui ka torusid tdpsusega £ 0,1 mm.
LaserlGikuse eeliseks on selle protsessi Kiirus ja kvaliteet. Naiteks 40 mm valisdiameetriga
alumiiniumist Umartoru, millel on 14 erinevat ava, t06tleb laserldikuspink &ra he minutiga, tehes
sellesse koik vajalikud avad ning IGigates ka Oigesse mdoGtu. Vordluseks samat tood tehes kulub
lukksepal 15 minutit, kasutades selleks lintsaagi ja puurpinki, kus puurimiseks on kasutusel ka abirakis.

Seejuures on oht saada praakdetaili lukksepalt suurem, kuna inimene eksib rohkem kui masin.

Sellest tulenevalt on otstarbekam vajalikud Umartorud ldigata laserldikuses, kus (he voodi tarbeks
vajaminevate torude t66tlemiseks kulub koos ettevalmistusega 2 tundi.

4.2.2 Painutus

Késitletava toote konstruktsiooni kuuluvate kumerate 90-kraadise nurgaga Umartorude saamiseks
kasutatakse torupainutust. See tehnoloogia vdimaldab deformeerida materjali kontrollitult, andes
I6pptulemusena kumerad, siledad ja voltide vabad pinnad.

Kuna Uhe toote kohta on painutust vajavate detailide arv véike, kokku 10 kolmes eri mdddus Umartoru,

kulub selle to6tluse tegemiseks koos ettevalmistuse ja Umberseadistamistega 20 minutit.
4.2.3 Lukksepa to6d

Lukksepa tooks on toote 10plik koostamine, tehes selleks vajalikke neet- ja poltiihendusi ning
reguleerimisi, et tagada s6lmede liikuvus. Tulenevalt toote keerukusest ja tehtavatest tootlustest voib
todulesanneteks lisanduda veel kbik teised tldlevinud lukksepa t66d. Selleks on ettenahtud varasemate
kogemuste pdhjal 2 tundi ja 30 minutit, mis on méaaratud varuga just nende vdimalike lisanduvate t6Gde

pérast, mida pole ette teada.
4.2.4 Treimine

Treitootluses valmistatakse seljatoe ja k&eraami fiksaatorlukustite liigutamiseks vajalikud
alumiiniumist nupud, et saaks vastavalt vajadusele nende asendeid vdimaluste piirides reguleerida.

Samuti toodetakse antud Uksuses ka roostevabast metallist fiksaatortihvtid ja lukustite vabastamist
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vbimaldavad koonuselised tornid. Kuna nupud on véiksed ning neil on keskel koonuse kujuline stivend
poldipea peitmiseks ja roostevabast detailide puhul on olulisel kohal pinnapuhtus, on nende
valmistamiseks otstarbekas kasutada kasitletavat to6tlust. Nende detailide valmistamiseks koostatud

optimaalsed to6tlusprogrammid vimaldavad neid toota tihe tunni ja 41 minutiga.
4.2.5 Keevitus

Mark 1V valivoodi raami koostamisel kasutatakse suuremal mé&aral keevisliiteid, mille teostamiseks
kasutatakse Kemppi WFX 300 poolautomaat keevitusseadet. Keevisliidete koostamiseks kasutatakse

keevitustraadina 1,2 mm diameetriga Safra AIMg5 — 5356 keevistraati.

Kasutatavad seade ja keevitustraat vOimaldavad keevitajal valmistada kiirelt vajalikud keevisliited,
kuna puudub vajadus kasitsi taitematerjali lisada. Samuti on liited kvaliteetsemad ja Uhtlasemad, sest
taitematerjali kogus on Uhtlane. See vdimaldab keevitajal valmistada vajaminevad Ghendused kolme

todtunniga.
4.3 Ostutooted

Ostutoodete alla liigituvad poldid, seibid, mutrid ja tdmbeneedid ostetakse Wirthist. Kokkupakitud
voodi kinni tdmbamiseks kasutatav standarttootena rihm ostetakse Kiireimat tarneaega pakkuva

ettevotete seast.
4.4 Allhange

Kuna ettevottel endal puuduvad tdnapaevased CNC freespingid, ostetakse freesimine koostdopartnerilt
sisse. Uudse lahendusena kasutusele vdetava kolmiku puhul ostetakse alumiiniumi valamise teenus
sisse. Seda just sellepérast, et see pole ettevdtte tegevusala ning selle teostamiseks puuduvad vajalikud

seadmed ja vahendid.

Kliendile tarnitavatele toodetele on kindlaks maératud vérv, mille peale kandmiseks kasutatakse
pulbervarvimise meetodit. See tagab varvikihi pikaajalise vastupidavuse ja kestvuse. Kuna ettevottel
pole vérvimiseks vajalikke kambreid ja kuivatusahjusid, tellitakse see allhanke korras vastava

tegevussuunaga ettevottelt.
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5. MAJANDUSLIK OSA

Majandusliku osa llesanne on anda tlevaade valihaigla voodi Mark 1V tootmiseks tekkivate kulutuste

suurusest ning valja selgitada toote omahind. Omahind koosneb materjali, t00j0u ja sisse ostetavate

teenuste kulust. Alljargnevalt on tlevaade (ihe voodi tootmise kuludest ja omahinna kujunemisest.

5.1 Materjalikulu

Jargnevates tabelites on vélja toodud Uhe voodi jaoks vajamineva Umartoru ja lehtmaterjali kogus ning

selle maksumus.

Tabel 1. Umartoru kulu

Kogus, Hind Ghe voodi
Jrk nr Nimetus Materjal m Hind, €/m kohta, eur
1 Umartoru 16x1 | AW6060 T6 | 2,63 3,1 8,15
2 Umartoru 22x1,5 | AW6060 T6 | 3,62 3,8 13,76
3 Umartoru 25x2 | AW6060 T6 | 9,32 5,83 54,34
4 Umartoru 30x2 | AW6060 T6 | 12,39 7,12 88,22
5 Umartoru 35x2 | AW6060 T6 | 0,27 9,73 2,63
6 Umartoru 40x2 | AW6060 T6 | 6,24 9,84 61,40
KOKKU: 228,49
Tabel 2. Lehtmaterjali kulu
Kogus, Hind Ghe voodi
Jrk nr Nimetus Materjal kg Hind, €/kg kohta, eur
1 Leht, 2mm AWS5754 1,21 6,8 8,23
2 Leht, 4mm AW5754 0,6 6,8 4,08
KOKKU: 12,31
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5.2 Tootmiskulu

Tabelis on valja toodud tihe voodi tootmiseks kulunud t66j6u maksumusest.

Tabel 3. Tootmise kulu

Ik nr Osakond Aeg.h Tunnihind, | Maksumus,
eur eur

1 Laserldikus 2,00 90 180,00

2 Painutus 0,33 27 8,91

3 Trei 1,68 52 87,36

4 Keevitus 3 35 105,00

5 Lukksepp 2,5 31 77,50
KOKKU: 458,77

5.3 Allhanke kulu

Allhankest tellitavate teenuste maksumus on valja toodud allolevas tabelis.

Tabel 4. Allhanke kulu.

Jrk nr Teenus Hind

1 Freesimine 404,46

2 Alumiiniumvalu 63

3 Varvimine 40
KOKKU: 507,46

5.4 Ostutoodete kulu

Vajaminevate ostukomponentide jaoks tekkiv kulu on valja toodud tabelis 5 (Lisa 3. Ostutoodete kulu),
kus on uhe voodi tootmiseks vajalikud kogused ja tiikihinnad.
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5.5 Toote omahind

Mark 1V omahinna leidmiseks liidetakse kdik eelnevalt leitud kulud kokku.

Tabel 6. Toote omahind.

Kululiik Maksumus, €
Materjalikulu 240,80
Tootmiskulu 458,77

Allhanke kulu 507,46
Ostutoodete kulu 47,54
Kokku: 1254,57

Varreldes eelmise voodi versiooniga, on sisse viidud uute projekteeritud lahenduste ja

tootmistehnoloogia muudatustega vahenenud toote omahind 10,6 %.



KOKKUVOTE

LOputdod kaigus arendati baasettevotte poolt fikseeritud valihaigla voodi Mark 1V probleemseid kohti,

et suurendada toote vastupidavust, lihtsustada tootmist ja vdéhendada omahinda.

Toote arendamiseks tutvuti kdigepealt voodi ehituse ja ndutud tingimustega, misjarel slveneti
probleemsetele kohtadele. Uuriti tdpsemalt probleemide olemusi ning tutvuti turul pakutavate

toodetega. Saadud info pdhjal alustati projekteerimist.

Projekteerimisel CAD programmis keskenduti kolmele sGlmele, millest kaks olid fikseeritud
probleemid ning kolmas oli ettevGtte poolne soov kaotada freesdetailid toote kuljest. Viimase puhul
selgus tddemus, et ilma suurte konstruktsiooni muudatusteta pole projekteeritud lahendust véimalik
rakendada ning j&eti tulevikku edasiseks arendusplaaniks. Kahe probleemse sdlme projekteerimisel
saadi kaks uut detaili, millest Uhe valmistamiseks, tulenevalt detaili funktsioonist ja nduetest, leiti

sobivaimaks alumiiniumvalu ning teise detaili valmistamiseks freesimine.

Uutele detailidele tehti projekteerimiseks kasutatud CAD programmi sisseehitatud funktsiooniga
tugevusarvutused. Saadud tulemuste pdhjal saadi Kinnitust, et arenduse k&igus projekteeritud detailid

suurendavad toote vastupidavust ja lihtsustavad tootmist.

Tehnoloogia peatikis toodi valja voodi valmistamiseks kasutatavad tehnoloogiad, mis on antud toote
valmistamiseks ettevotte ja koostdOpartnerite masinaparkide p6hine. Tehnoloogia maaramisel on

l&htutud optimaalseimast valmistamisviisist, mis vGimaldaks toote v8imalikult lthikese ajaga toota.

Majanduslikus osas leiti voodi tootmiseks tekkivad kulud ja saadi toote omahind. Voodi omahind

koosneb materjali hinnast, tootmis- ja allhanke kulust ning ka ostetavate toodete kulust.

LOputdods pulstitatud eesmargid said taidetud: toode sai vastupidavamaks, kergemini toodetavaks ja

omahind véhenes 10,6%.
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SUMMARY

The aim on this thesis was to develop problematic points on field hospital bed Mark 1V, which were
registered by the company, to make the product more durable, simplify production and to lower its net

value.

To begin the development process of problematic points, construction of the bed and its terms were

examined firstly. After that, the problematic points and other products on the market were examined.

For designing in CAD program, the focus was on three joints from which two of them were registered
problems and third was company’s wish to get rid of the milled parts on product. Last of them was left
for future developments because of the finding, that to use the designed solution, the construction must
be modified a lot. For the problematic points, two new details were developed. To produce one of
them, aluminium casting was found to be most suitable because of its function and terms and milling to

produce the second detail.

Strength analysis for new details were done with the same CAD program that was used for design,
which has built-in function for strength analysis. Results confirmed that designed parts, which were

made during development process, increase durability and simplify the production of the bed.

In the technology chapter, used technology was given out to produce this bed. It is based on the
company’s and its partners machinery. The technology was set with aspect to be able to produce the

bed in most optimal way which wouldn’t take too much time.

The requirements of this thesis were achieved: the product got more durable, it simpler to produce and

its net value decreased 10,6%.
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LISAD

Lisa 1. Kaetoe Uihendus.

8 7 [ 5 Tl? 1 3 1 z | 1
PARTS LIST
ITEM ary PART MUMBER DESCRIFTION
E 1 1 MP185.09.02_kaepidaja Torulaser £
kandur_DO45x2
2 1 MP185.09.02_kaepidaja Torulaser
kandur_D035x2
3 2 plzat 3mm revl Laser
INE
o =Ll
E E
T
— g- I~
30,00 8
0| || | | 0
(o]
=&_ﬂ/
& KH
40,00
C C
B = ]
Itk - kiepidajale
N Btk - voodile
TOCi =t
o=
= ewmn]
A = A
MP185.09.02_k3Zepidaja kandur 1
2lumiinium [ary: ] a
L] 7 [ 5 gP [ I I T I 1

35



Lisa 2. Jalgade Uhendus raamiga.
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Lisa 3. Ostutoodete kulu

Tabel 5. Ostutoodete kulu.

Lisa 4. Kolmik D31-D26

Lisa 5. Kandur

Lisa 6. MP185.09.00 Kaepide rev2

Jrk nr | Nimetus Kogus |Hind, €/tk | Hind the voodi kohta
1 Tihvt_d4 2 0,15 0,3
2 Tihvt_d3 2 0,15 0,3

Ummargune
3 torukork_40x2 4 0,26 1,04

Ummargune
4 torukork_30x2 8 0,15 1,2
5 Kinnitusrihm 2 2,5 5
6 Toruklamber 4 1,5 6
7 Vedru 8 1,5 12
8 vedru 2 6,25 12,5
9 Vedru 2 3,2 6,4
10 Polt M8 12 0,1 1,2
11 Seib M8 20 0,02 0,4
12 Polt M6 4 0,06 0,24
13 Seib M6 4 0,01 0,04
14 Mutter M6 4 0,04 0,16
15 TAmbeneet 4,8 16 0,03 0,48
16 Tombeneet 3,2 28 0,01 0,28

KOKKU: 47,54
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