TAL
TECH

TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
INSENERITEADUSKOND
Mehaanika ja téostustehnika instituut

KONTSEPTSIOONI ANALUUS ELEKTRIAJAMIGA
SOIDUKI VALMISTAMISEKS

CONCEPTUAL ANALYSIS FOR ELECTRIC VEHICLE
DESIGN

MAGISTRITOO

Ulidpilane:  Oliver Metsatsirk

Ulidpilaskood 176531 MATM

Juhendaja: Hans Rammal, dotsent

Tallinn 2019

TOOAITNWYIINHIL VNNITTVL



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud [6putdd iseseisvalt.
LOput6o alusel ei ole varem kutse- voi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud.
Koik t66 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad,

kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

/ allkiri /

T66 vastab bakalaureuset6d/magistritdédle esitatud nduetele

Juhendaja: .....covviiiiii

/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



Mehaanika ja toostustehnika instituut

LOPUTOO ULESANNE

Uliopilane: Oliver Metsatsirk 176531MATM

Oppekava, peaeriala:MATM02/15 Tootearendus ja tootmistehnika
Juhendaja(d): Dotsent, Hans Rammal, 6203259

Konsultant: e (nimi, amet)

...................................................................................................... (ettevote, telefon, e-post)

LOoputoo teema:

(eesti keeles) Kontseptsiooni anallils elektriajamiga sdiduki valmistamiseks

(inglise keeles) Conceptual analysis for electric vehicle design

Loputoo pohieesmargid:
1. Konseptsiooni anallus
2. Liikumisega seonduvate arvutuste teostamine

3. Mootori kinnituste konstrueerimine ja tugevusanalilus

Loputoo etapid ja ajakava:

Nr Ulesande kirjeldus Tahtaeg
1. Kontseptsiooni véljatéétamine CAD vormis 02.04.20
2. Arvutuste teostamine 06.05.20
3. Dokumentatsiooni kirjutamine 20.05.20
To0 keel: Eesti keel LOputoo esitamise tahtaeg: “....."........... 202....a
Ulidpilane: Oliver Metsatsirk — ..ovevvvviiiieeiieeennns N 202....a
/allkiri/
Juhendaja: Hans Rammal ... R TP 202....a
/allkiri/
Konsultant: ... e 202....a
Jallkiri/
Programmijuht: ... N ST 202....a
/allkiri/




SISUKORD

JOONISEE 10BERIU . v 6
Tabelite [0LeIU . v 8
LTS o] o - T PP 9
Lihendite ja moOistete [0 LelU .o 10
S 1S3 = LU 1 A 0 13
1 TURU-UURING ANALOOGSETEST SOIDUKITEST ..uuciivtiiiiieeiiieeeiieeeeieeeeaneeeannns 14
3 1o o T 01 0 PP 14
1.2 THIUMPI Gl 6 ttttttttteieteeeeeeeeeeeeeeeeee et ettt e s e e et eeesaeeseeesasseesneeeeees 14
G T L PP 16
1.4 VOrdlus uuritava projektiga ....uvieiiiiii i 17
2 SOIDUKI KOMPONENDID ...cvuuiiittneeittneterissesseesatssesssnessssasssssssesssnsssssnssessnnes 18
A R Y Ol @fe] ] = I o 1=t 1] ] = P 18
2.2 Tesla Model S MOOLOr ... ittt 19
2.3 Nissan Leaf akupakK ..o e 20
2.4 Mazda RX-=-8 VEEIMIK ettt ettt e 21
A A =1 1= 1 o PP 21
B S A - T - 1] 1 o P 22
2.5 Pealllekanne ... 23
2.6 Tl VAN . i e 25
2.6.1 Teljevahe mMuUdatuUsSed .. ..c.oiiiiiiii i e e e e e aae s 25
2.6.2 Uute poordenurkade arvutaming ...oooiiie i i i i e i nae s 26
3 LIIKUMISEL MOJUVAD JOUD ...vvvviiiieeeeessieiiiiieieeeeeeeeasssssnsnasseeenaeeeessasnnnnnsnnnnnees 29
I A N1 =Y T (U =3V ] 0 o = PP 29
3.1.1 Sidestusteguriga piiratud Kiirendus .........ccooieiiiiiii e 29
3.1.2 VOimsusega piiratud Kiir€ndUus .........ouiiiiiii e 30
R B & T[0T 'a LU= o PP 32
G0 -1 13 o B [ 10 I PP 33
3.2.1 Aerodiinaamiline takiStusSJOUd ........c.vuieiiiiiie e 33



3.2.2 VeeretaKiStUSJOUA . uurieii it et e e e e e e 35

3.2.3 TOUSULAKISTUSIOUD «.vueeiiiii ettt e e e e s e e e e e e e e e e aenenenens 36
3.2.4 INertstakiStUSIOU «.vvrieii it 37
3.2.5 Takistusjoudude anallilis ......veeieieiieiirree e e e e e e e e e nenenens 38
0 T 5 1174 o U T PP 38
O Yo 1 (o [ U TU] =) U [ PP 42
4 KONTSEPTSIOONIANALUUST TULEMUSED ....cvuiiiiniiiieiiieeeieeeee e e e et e e anaeeanaeeanans 46
4.1 KiirendusdUNaamiKa .......ooeieiieiiiii et 46
4.2 Komponentide anallils ...o.oiiiiii i i i i i e e e e 47
4.2.1 Soiduki tehnilised parameetrid .....c.ooeiiiiii 48
5 MOOTORIKINNITUSTE PROJEKTEERIMINE .....cuiviiiiiiiiinininneneneeenenseneeneneneanenens 50
5.1 Eesmark ja [ahtetingimused ..ot 50
5.2 MOodell MmN . et 50
5.2.1 Eesmine KiNNITUS .. .onieii e e e 52
I - T 18] 0 1 V=T 1 a1 0 £ 53
5.2.3 KUIgmMINe KiNNIEUS. v e e e e aee s 54
5.3 TUGEVUSANAIUUS. .ottt ettt r e r e e s e s a s a e naeas 54
5.3.1 Vertikaalselt suunatud koormuse tugevusanallls.........c.coviiiiiiiiiiiiiiiiinenaenss 55
5.3.2 Horisontaalselt suunatud koormuse tugevusanallils ..........cccovviiiiiiiiiiiniinnns. 56
6 TULEVIKUY A AT ED .. ittt ittt s e st et e e s st s s s s e s st e s sane e s aaneesannnesanneess 58
0] U A0 1 1 =P PPPPPPPR 59
SUMM A Y Lttt ittt et e 60
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU ..ottt et sieeseeseeeneenennennennes 61
LT RNl I N L 1 63



Jooniste loetelu

Joonis 2.1 Nobe 100

Joonis 2.2 Triumph GT-6

Joonis 2.3 MG A

Joonis 3.1 AC Cobra pealiskere koopia toorik

Joonis 3.2 Tesla Model S tagasild ja jduseadmed

Joonis 3.3 Tesla Model S p66rdemomendi graafik

Joonis 3.4 Akupaki elementide asetus

Joonis 3.5 Mazda RX-8 esivedrustus koos roolilatiga

Joonis 3.6 Mazda RX-8 tagasild

Joonis 3.7 Diferentsiaalid

Joonis 3.8 Teljevahe ja rataste paigutus rattakoobaste suhtes
Joonis 3.9 Pddrderaadiuste erinevused

Joonis 3.10 Ackermanni pohimotte skeem

Joonis 3.11 Poédrderaadiused uue valimise ratta péérdenurgaga
Joonis 4.1 Maksimaalne veojoud kogu sdiduki kiirusvahemikus
Joonis 4.2 AC Cobra lauppindala

Joonis 4.3 Aerodliinaamiline takistusjoud

Joonis 4.4 Veeretakistusjou muutus kiiruse muutumisega
Joonis 4.5 Tousul séidukile mdjuvad joud

Joonis 4.6 Raskuskeskme asukoht kiilgvaates

Joonis 4.7 Raskuskeskme asukoht eestvaates

Joonis 4.8 Kriitilised kiirused sdidutrajektooril raadiusega 200 meetrit
Joonis 5.1 Kiirendusaeg 0-100 km/h

Joonis 5.2 Kiirendusaeg 0-204,5 km/h

Joonis 6.1 Mootori kinnituskohtade asetus



Joonis 6.2 Eesmine ja kilgmine mootori kinnitus

Joonis 6.3 Kiilgmine ja tagumine mootori kinnitus

Joonis 6.4 Eesmine kinnitus

Joonis 6.5 Tagumine kinnitus

Joonis 6.6 Kilgmine kinnitus

Joonis 6.7 Deformatsiooni simulatsioon vertikaalkoormusele
Joonis 6.8 Koormuse simulatsioon vertikaalkoormusele

Joonis 6.9 Deformatsiooni simulatsioon horisontaalkoormusele

Joonis 6.10 Koormuse simulatsioon horisontaalkoormusele



Tabelite loetelu

Tabel 2.1 Nobe tehnilised parameetrid

Tabel 2.2 Triumph GT-6 tehnilised parameetrid

Tabel 2.3 MG A tehnilised parameetrid

Tabel 3.1 Tesla Model S mootori tehnilised parameetrid

Tabel 3.2 Nissan Leafi 24kWh ja Tesla Model S 85kWh akupaki vordlus
Tabel 3.3 Joulilekande parameetrid

Tabel 3.4 Uue kontseptsiooni péérdekinemaatika baasandmed
Tabel 3.5 Uued veermiku parameetrid

Tabel 4.1 Rehvi sidestustegurid

Tabel 4.2 Mazda RX-8 ja uue kontseptsiooni joulilekande vordlus
Tabel 4.3 Veeretakistustegurid kiirusel alla 60 km/h

Tabel 4.4 Raskuskeskme asukoht

Tabel 5.1 S6iduki komponendid

Tabel 5.2 Tehnilised parameetrid



EessOna

Antud I0putdd teema autori isiklikul algatusel valitud. Teema on valitud isiklikust huvist
valjatootada vanasoiduki valimusega ja tanapdevase dinaamikaga elektriline sdiduk.
T606 valmistamisel on konsulteeritud ja nduandeid saadud Formula Student Team Tallinn

meeskonna liikmetelt, Tallinna Tehnikallikooli Oppejoududelt ja vilistlastelt.

Magistritd6 valmimisel soovin tanada Tallinna TehnikaUlikooli poolset juhendajat Hans

Rammalit ning kdiki teisi, kes olid abiks magistrit6d valmimisel.



Liihendite ja moistete loetelu

u - sidestustegur

amax- Maksimaalne kiirendusvdime

B - esisilla rédbe

CAD - raalprojekteerimine (ingl k Computer-aided design)
Ca - aerodiinaamiline tegur

Dr - veoratta diameeter

8s - sisemiseratta p6dérdenurk

8v - valimise ratta pdérdenurk

F - taksistusjoudude summa

Fa - aerodinaamiline takistusjoud
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Fpia - pidurdusjoud

Fr - veeretakistusjoud
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H- akupaki mahutavus

i - kogu Ulekandearv
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Pa - paskal
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n - joullekande kasutegur
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1 SISSEJUHATUS

Antud magistritéd teemaks on luua kontseptsiooni analliiis AC Cobra koopia
elektrifitseerimiseks kasutades Tesla Model S tagasilla mootorit ning Mazda RX-8
veermikku. SOiduki eesmadrgiks on anda (hele kuuekimnendate sportsdidukile
kaasaegse sOiduki  dinaamilisus, sOiduomadused ning loodusobralik ja
keskkonnasdastlik  jouallikas. Sodiduki valmistamise juures on peamisteks
komponentideks Tesla Model S tagumine mootor, Mazda RX-8 veermik ning AC Cobra

pealiskere koopia.

Uha enam kogub populaarsust anda autentsetele ning juba unustatud ja harva
tanavapildis esinevatele sodidukitele ,uus hingamine" elektrimootori ndol. Peamiselt
analoogsetest projektidest elektrimootori ja energiasalvesti paigaldamisega vanadele
sOidukitele, erineb antud tods kasitletav kontseptsioon sellega, et hildatakse
erinevatelt sdidukitelt parinevad detailid (hte sdidukisse. Selline sdiduk oleks uuenduslik
ja vajalik, et tuua tagasi klassikalised vanakooli sportautod, mis oleksid

loodussdbralikud ja keskkonnasaastlikud.

Magistrito6 pohiosas on kirjeldatud koigepealt valitud teema tausta ja analoogselt
valmistatud sodidukeid. Seejarel on kirjeldatud sodidukile valitud jouallikat, mehaanilisi
komponente, nende paigutust ning sdiduki pealiskere. Kontseptsiooni vélja to6tamiseks
leitakse ja analllsitakse sdidukile liikumiseks vajalikke pohilisi komponente, mis
baseeruvad ,Fundamentals of Vehicle Dynamics™ valjaandel tehniliste parameetrite
leidmiseks ja vajalike muudatuste tegemiseks. Komponentide paigutamisel lahtutakse
eesmargist viia sdiduki raskuskese voimalikult madalale, et tagada vdimalikult ohutu ja
loogiline soidustabiilsus. Seejarel hinnatakse sdiduki kerele mdjuvaid aerodinaamilisi
takistusjoudusid, et leida aerodiinaamikast tekkivad vastujoud. Jargnevalt hinntakse
mootori vOimekust antud massiga soOidukit liikuma panna enim kasutatavas
kiirusvahemikus, lahtudes valiskarakteristikutest ning sdidukile mdjuvatest
valisjoududest. Valisjdudude analliiisimine on vajalik, et leida vOimsustarve erinevatel
liikumiskiirustel. Selle pdhjal on voimalik leida, kas valitud akupaki suurus ja mahutavus
tagab piisava sOiduulatuse, mis on madratud minimaalselt 100km. Jargmisena
anallisitakse Mazda RX-8 veermiku sobivust antud sdiduki kontseptsiooni, kus
tdhelepanu poOoératakse teljevahe muutumisest tekkivatele muutustele esirataste
poérdenurkades, tagamaks sobilik pédreraadius. Lisaks analliisitakse tagasilla
jOullekande ({hilduvust ja md&juvaid joudusid ning projekteeritakse sobilikud

mootorikinnitused. Kontseptsiooni anallilis on sdiduki valmistamise aluseks.
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1 TURU-UURING ANALOOGSETEST SOIDUKITEST

1.1 Nobe 100

Seanest OU on Eestis tegelev autotootja, kus valmistatakse Nobe sdidukeid. Toote teeb
eriliseks just harvaesinev autentne valimus ning kolmel rattal baseeruv veermik. Sdiduk
on projekteeritud peamiselt linnaliiklusesse, millele viitavad selle mudeli kompaktsed
gabariitmdotmed, hea manédverdusvdime ning keskkonnasaastlik elektrimootor. Nobe
tootevalikus on hetkel Nobe 100 ja Nobe 100GT mudelid, mis valisel vaatlusel erinevusi
ei oma, kuid tehnilistes parameetrites kiill. Nobe 100 on nahtav Joonisel 2.1. Soidukiga

on kulastatud ka Genfi autonaitust, kus antud sdiduk osutus vagagi populaarseks. [1]
Nobe 100 ja 100GT tehnilised parameetrid on valja toodud Tabelis 2.1

Tabel 2.1 Nobe tehnilised parameetrid [1]

Soiduk Voimsus | Poordemoment | Maksimaalne | Autonoomsus | Akupaki
kw Nm kiirus km mahutavus
km/h kWh
Nobe 100 54 825 110 210 21
Nobe 100 72 1050 130 260 25-34
GT
Nobe 100

Joonis 2.1 Nobe 100 [1]

1.2 Triumph GT-6

Algselt Suurbritannias valmistatud Triumph GT-6 (Joonis 2.2) on sarnaselt Nobe-le

valmistatud Eestis, kuid tootearendus ja tehnilised lahendused pdrinevad Retro EV-st ja
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Soome Metropolia Tehnikatlikoolist, kus on palju kogemusi sdidukite valmistamises.

Lisaks tegeletakse Metropolia Tehnikallikoolis tudengivormeli arendamisega. Sdiduk on

registreeritud ametlikult ka Eesti Maanteeametis registreerimismargiga EDRIVEL. [2]

Triumph GT-6 on (ks klassikalise Briti sportauto hea naidis. Sdiduki tootmist alustati

aastal 1966 ning see baseerus populaarsel Spitfire rotsteril (ingl k roadster). Antud

mudelit toodeti tle 40 000 eksemplari ning tootmine |0petati aastal 1973. [2]

Triumph GT-6 tehnilised parameetrid peale elektrifitreerimist on valja toodud Tabelis

2.2
Tabel 2.2 Triumph GT-6 tehnilised parameetrid
Soiduk Voimsus | P6ordemoment | Maksimaalne | Autonoomsus | Akupaki
kw Nm kiirus km mahutavus
km/h kWh
Triumph 110 [2] 290[2] 170 [2] 125 [2] 19[3]
GT-6

Joonis 2.2 Triumph GT-6 [2]
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1.3MG A

MG A on MG poolt vahemikus 1955 kuni 1962 toodetud sportsdiduk. Sarnaselt punktis
2.2 valja toodud Triumph GT-6-le on MGA elektrifitseeritud Retro-EV poolt. MG A on

naide klassikalisest vanasodidukist, mis paistab silma autentse valimuse poolest. Antud

mudel oli vdga populaarne, seda toodeti lle 100 000 eksemplari, millest enamus

eksporditi. [4]

MG A tehnilised parameetrid peale elektrifitreerimist on valja toodud Tabel 2.3

Tabel 2.3 MG A tehnilised parameetrid [4][5]

So6iduk Voéimsus Poordemoment Autonoomsus Akupaki mahutavus
kw Nm km kWh
MGA 100 340 150 22

Joonis 2.3 MG A [4]
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1.4 Vordlus uuritava projektiga

Nii Triumph GT-6, kui ka MGA sarnanevad paljuski antud [6putdds kasitletava sdidukiga.
Molemad sodidukid on sarnaselt anallilisitava kontseptsiooniga mdeldud sportlikuks
sO0iduks ning omavad autentset klassikalise vanasoiduki véalimust. MGA sarnaneb

kdsitletava sdidukiga kdige enam just avatud katusega kerekuju poolest.

Koik naitena vélja toodud sdidukid omavad klassikalise vanasdiduki valimust, mis on
varustatud elektriajamiga. LOputdds kasitletavat sdidukit eristab valja toodud
analoogidest kaasaegse sportlikusuunitlusega Mazda RX-8 veermiku integreerimine
ning mootori paigutus. Triumphi ja MG A puhul on kasutatud originaalveermikku, kuid
liigendid ja puksid on vahetatud tdnapéevaste ning kvaliteetsemate vastu ning jouallikas

asetseb sdiduki eesosas, originaalkohal.
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2 SOIDUKI KOMPONENDID

Peatlikis sdiduki komponendid on valja toodud sdiduki valmistamiseks peamised
komponendid, mida kasutatakse sdiduki liikumise tagamiseks. Lisaks leitakse vajalikud
muudatused, mida on vaja teha, et erinevatelt sdidukitelt parinevad detailid antud

kontseptsioonis dhilduks.

2.1 AC Cobra pealiskere

Sdidukile peamise visuaalse vaartuse annab AC Cobra kere. Antud kere on autentse ja
vanasoOidukile omase klassikalise valimusega. Antud pealiskere on ks kdige levinumaid,
mida kasutatakse isevalmistatud klassikalise valimusega sportliku sdiduki

valmistamiseks.

AC Cobra kere on tellitud valmistatud Poolas. Kere ja selle detailid on valmistatud
klaasplastist. Tellitud kere sisaldab pealiskere, kapotti, mdlemaid uksi ja pagasiruumi

luuki.

Joonis 3.1 AC Cobra pealiskere koopia toorik
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2.2 Tesla Model S mootor

Soidukile on valitud Tesla Model S 85 tagamootor, tanu millele sailib AC Cobra originaal
veoskeem ning on kompaktne ja jarelturul kdttesaadavas hinnakategoorias. Kasutatud
Tesla Model S tagamootor maksab ligikaudu 2000 eurot (01.05.2020). Tesla Model S

tagamootor on nahtav Joonisel. 3.2, kus on kirjeldatud mootorikomponente ja asetust.

ELECTRIC

MOTOR ® == ® GEARBOX

Joonis 3.2 Tesla Model S tagasild ja jduseadmed [5]
Tesla Model S mootori tehnilised parameetrid on valja toodud Tabelis 3.1

Tabel 3.1 Tesla Model S mootori tehnilised parameetrid [6]

Tudp AC- induktsioon vesijahutusega mootor
Toopinge 320V

Maksimaalne pdoérlemiskiirus 16 000 m%

Maksimaalne vdimsus 285 kW 6850 m% juures

Maksimaalne p66rdemoment 440 Nm

Mass 135 kg

19



Jargnevalt on valja toodud Joonisel 3.3 Tesla Model S p66rdemomendi graafik.

Poordemoment
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=
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=
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2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Pooéretearv, 1/min

Joonis 3.3 Tesla Model S p66rdemomendi ja po6érlemiskiiruse graafik [7]

2.3 Nissan Leaf akupakk

Esmaste sdidukatsetuste ja tehnoloogia valjaté6tamiseks on sdidukile planeeritud
paigaldada Nissan Leafi 24kWh akupakk. Akupakk on valitud pohinedes Tesla mootori
ja originaal akupaki andmetele ning lahtudes voimalikult madalast soetamisvaartusest.
Nii Tesla, kui ka Nissani mootorid to6tavad sarnastel pingetel. Leafi ja Tesla akupaki

vordlus on vélja toodud Tabelis 3.2

Tabel 3.2 Nissan Leafi 24kWh ja Tesla Model S 85kWh akupaki vordlus [6]

Soiduk Maksimaalne | Nominaalne | Mahutavus Mass kg Hind
pinge V pinge V kWh EUR

Nissan Leaf 403 360 24 294 1550

Tesla Model S | 400 350 85 540 10500
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Tesla originaal akupakk ei sobi ka oma gabariitmdotmete poolest, sest vorreldes antud
projektis kasitletava sbidukiga on Tesla teljevahe ligi 0,6m pikem. Elektrisdidukitel on
akupakk paigaldatud just telgede vahele ning sdiduki pdhja alla tagades maksimaalselt
madala raskuskeskme korguse. Ka antud projektis on kavandatud akuelemendid
paigaldada telgede vahele ning vdimalikult madalale. Lisaks on vdimalik Leafi
akuelemente vastavalt vajadusele paigutada. Akupaki elementide paigutus on valja

toodud Joonisel 3.4

Joonis 3.4 Akupaki elementide asetus

2.4 Mazda RX-8 veermik

Selles peatlikis kirjeldatakse valitud esimese pdlvkonna Mazda RX-8 veermikku ja

sobivust projektis kasitletavale sdidukile.

2.4.1 Esisild

Esisillas, mis on nahtav Joonisel 3.5 kasutatakse kahe ©00tshargiga vedrustuse
lahendust, kus Ulemine ja alumine &dtshark on Ghendatud kddnmikuga kuulliigendite
abil. Kere kiilge on ihendatud &dtshark kahe puksliigendiga. O&tsharke eelistatakse

nende suurema sdidusuunalise jdikuse tottu. [8]
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Joonis 3.5 Mazda RX-8 esivedrustus koos roolilatiga[9]

Projektis kasitletavale sdidukile kinnitatakse esivedrustus koos abiraamiga terviklikult,
kasutades samasid kinnitusavasid, mis Mazda RX-8-| originaalis, et lihtsustada
komplekteerimist ning vahendada vdimalikke eksimusi ristseisu tagamisel sdidukiraami

suhtes.

2.4.2 Tagasild

Mazda RX-8-1 kasutataval vabatelg-dotshoobadega tagasillal, mis on nahtav Joonisel
3.6, paiknevad kaks hooba ratta tsentrist kdrgemal ning kaks madalamal ning viienda
hoova moodustab rddépvarras. Hoovad kinnituvad abiraamile, mis omakorda on
kinnitatud s8iduki kere kiilge. Uhe hoova kiilge on kinnitatud ka vedrustuse elemendid.
Positiivsed aspektid antud lahenduse puhul on vaike ruumi vajadus, muutes hoobade
pikkusi ning asendeid saab ratta asendi muutusi vedrustuskdigu ajal mdjutada ning
antud lahendus reageerib minimaalselt joudlgade vaiksuse tottu ratta jooksu hairivatele
joududele. [8]
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Joonis 3.6 Mazda RX-8 tagasild[10]

2.5 Pealulekanne

Peallekande peamiseks Ulesandeks on mootori pddrdemomendi Ulekandmine ja
suurendamine veoratastele. Antud kontseptsiooni puhul kdigukast puudub, mis tava
sOiduautodel lisaks pealilekandele poordemomenti suurendaks. Selle asemel kasutab
Tesla peallekannet 9,73:1-le, mis on tavatult aeglustavam, kui tavaautodel kasutatav

peallekanne.

Joonis 3.7 Diferentsiaalid

Mazda RX-8 veermiku ja pusikiirusliigendite kasutamiseks on paigaldatud Tesla
diferentsiaali Mazda RX-8 diferentsiaali sisu, jattes alles Tesla taldrikratta, tanu millele
jaab peaiilekandeks endiselt 9,73:1-le. Ulekande ainus muudatus tekib vedava
rattaraadiuses, kus kasutatakse vorreldes Tesla Model S-i 245/35 R21 rehvimoodu

asemel 225/45 R18 mo&otu rehve, mis on sobilikud kasutamiseks koos Mazda RX-8
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veermikuga. Vedavate rattaraadiuste vahe muutub 24 mm vaiksemaks. Rehvimoddud
parinevad soidukite tehnilisest passist, kus on maaratud kasutamiseks Ilubatud
rehvimoddud. Lahtudes soéidukite liikumisteooriale, leitakse rehvi muutusest tekkivad

muudatused sdiduki maksimaalses veojous ja kiiruses.

Esmalt leitakse maksimaalne veojoud Teslal originaalseades valemiga (3.1).

=2, (3.1)
kus M - mootori péérdemoment, Nm,
i — kogu ulekandearv,

R, - vedava ratta raadius, m,

__ 440%9,73

” -0,95 =11521,6 N
0,352

Seejarel leitakse uue kontseptsiooni maksimaalne teoreetiline liikumiskiirus valemiga
(3.2).

-1 * R, (3.2)
kus n — mootori péorlemiskiirus, 1/min,
i — Ulekandesuhe,

R, — vedava ratta diameeter, m

16000

m
U—m'ﬂ*0,33—56,8:

Liikumiskiirus teisendatult km/h

56,8 x 3,6 = 204,5 km/h
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Uue kontseptsiooni joulilekande parameetrid on nahtavad Tabelis 3.3

Tabel 3.3 JOullekande parameetrid [6]

Rehvimoot Ulekandearv Mootori Veojoud Maksimaalne Kkiirus
poordemoment N km/h
Nm
225/45 R18 9,73 440 12324,7 204,5
2.6 Teljevahe

Seoses AC Cobra kere kasutamisega maarab teljevahe pikkuse rattakoobaste paigutus.
Tagades vedrustusele maksimaalset t66 ruumi, tuleb rataste tsentrid U(hildada

rattakoobaste tsentritega.

Joonis 3.8 Teljevahe ja rataste paigutus rattakoobaste suhtes

2.6.1 Teljevahe muudatused

Seoses teljevahe vahenemisega (ca 400mm), muutub ka sdiduki pdédrderaadius. Antud
projekti puhul maarab teljevahe pealiskere rattakoobaste asukohad. Mazda RX-8
originaal teljevahe on 2700 mm, uue kontseptsiooniga muutub teljevahe lihemaks,
nimelt 2286mm-le. Ackermanni pohimodtte jargi tuleb rattaid poodrata nii, et
poordesisese ja -valise ratta kaanmikutappide teljepikendused I[dikuksid tagasilla
teljepikendusel. Siis on koigil esi-ja tagaratastel U(hine poo6rdekese. Soiduki

poorderaadiuse all on mdeldud pddrdevalise ratta pédrderaadiust. [8]

Muutuste paremaks moistmiseks on valmistatud Autocad keskkonnas lihtsustatud
mudel, kus on joonestatud Mazda RX-8 pddrdenurkadega sdiduk teljevahega 2286mm.
Muutmata esisilla kinemaatikat, ei 10iku enam valjapddératud asendis esisilla
poo6rdesisese ja —valise ratta kdanmikutappide pikendused tagasilla teljepikendusel. 180
kraadise pddrde korral muutub eesmise pédrdesisese- ja valise ratta trajektooride vahe
ligikaudu 30 %. Ackermanni pohimotte jargi peab trajektooride vahe jaama

konstantseks terve taispddérde ulatuse.
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Antud erinevusest tekkida voivad kahjustused:

e Liigsed koormused esisilla ja roolisisteemi komponentides
e Rehvide Glemddrane kulumine
e Alajuhitavuse pdhjustamine

Poorderaadiuste erinevused on nahtavad Joonisel 3.9.

Joonis 3.9 Pdorderaadiuste erinevused

Valtimaks vadljatoodud kahjustuste tekkimist, tuleb valja arvutada uued ratta
poordenurgad, et tagada vastavalt Ackermann’i pohimdttele pOoOravate rataste

kaanmikutappide teljepikenduste 16ikepunkt tagasilla teljepikendusel.

2.6.2 Uute poordenurkade arvutamine

Uue poordekinemaatika aluseks on samuti voetud Ackermann’i pohimote. Tagamaks
hea ja loogiline juhitavus tuleb leida kdigi nelja ratta hetkeline Gihine kiiruste tsentrite
punkt. Kdigepealt on valja toodud Tabelis 3.4 arvutusteks vajalikud parameetrid ning
seejarel arvutuskadik. Arvutuskaigu lihtsustamiseks ja kiireks parameetride muutmiseks
on tehtud Microsoft Excelis vastav arvutusmoodul. Arvutustes siirdenurkade moju ei

arvestata, sest minimaalsel poorderaadiusel soites on vaike liikumiskiirus.

Tabel 3.4 Uue kontseptsiooni péérdekinemaatika baasandmed

Teljevahe I / | Robobe ees | R6obe taga m Valimise ratta poorderaadius
m B/ m Ds/ m
2,286 1,496 1,506 5,3

Rataste poordenurkade leidmisel on aluseks voetud Mazda RX-8 sisemise ratta

maksimaalne poordenurk. Sisemise ratta pdédrdenurk on aluseks voetud selleparast, et
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saavutada ka uue kontseptsiooniga minimaalne pédrderaadiuse vaartus. Lisaks tagab
sisemise ratta raadiusele pohinemine selle, et mdlemad pédéravad rattad mahuvad

probleemideta rattakoopasse ara, sest sisemise ratta péordenurk on alati suurem.

Uue poodrdekinemaatika leidmiseks tuleb leida esmalt Mazda RX-8 valimise ratta
poordenurk, lahtudes valimise ratta poddrderaadiusele. Seejarel on vdimalik leida
sisemise ratta poordenurk. Teades sisemise ratta poérdenurka on vdimalik leida

IGhemale teljevahele sobiliku valimise ratta péérdenurga.

Joonis 3.10 Ackermanni pohimétte skeem [12]

Teades soOiduki telgedevahelist kaugust ja valimise ratta pddrderaadiust on vdimalik

valja arvutada valemiga (3.3) valimise ratta p66rdenurk.

, l
sin g, = Dy’ (3.3)
kus Ds — valimiseratta poédrderaadius, m,

[ - telgedevahe, m

2,7
sin, = z3 = 30,6°

Teades valimise ratta péérdenurka ja telgede vahet, on leitav valemiga (3.4) sisemise

ratta poérdenurk cotss.

cotdg = cot ), —% (3.4)
kus 6, — valimiseratta p6drdenurk,
B - r6dbe ees, m

1,496

cotdg = cot 30,63 — =41,3°

)
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Uue kontseptsiooni valimise ratta poéoérdenurk on vdimalik leida valemiga (3.5),

avaldades cot §,, ning maarates tejevaheks 2,286m

cotd, =

cotd, =

cotdg * [

cot41,3 x 2,286
1,496

Tabel 3.5 Uued veermiku parameetrid [13]

B 7

= 29,8°,

(3.5)

Teljevahe m

Roobe ees m

ROObe taga m

Sisemise ratta
poordenurk °

Valimise ratta
poordenurk °

2,286

1,495

1,506

41,3

29,8

Arvutuskaigust selgus, et valimise ratta pdérdenurk muutub varasemasega vorreldes
alla Ghe kraadi. Antud muutust on vdimalik reguleerida uuele kontseptsioonile sobivaks
muutes veermiku seadenurki. Uue kontseptsiooni rataste pddérdenurkade asetus ja
trajetoor on nahtav Joonisel 3.11

41.30°
2286
/'/ n I n
1228 | 29.8° | 1208

Joonis 3.11 Pd6rderaadiused uue vdlimise ratta pé6érdenurgaga
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3 LIIKUMISEL MOJUVAD JOUD

Selles peatikis anallisitakse joudusid, mis mdjuvad sdidukile liikudes erinevates
enamlevinumates piirsituatsioonides ning analllsitakse saadud vaartusi. Lisaks leitakse

soOiduki soiduulatus kilomeetrites.

3.1 Kiirendusvoime

Maksimaalne positiivne pikikiirendusvdime mootorsoéidukitel on limiteeritud {hega
kahest faktorist: mootorivdimsuse voi rehvi ja teekattevahelise sidestusvdéimega. Kumb
faktor avaldub, sOltub suuresti liikumiskiirusest. Aeglastel kiirustel piirab
kiirendusvoimet rehvi sidestusvéime ning suurtel kiirustel mootori vdimsus. Enamus
sOiduautodel tavatingimustes on aeglastel kiirustel kiirendades vdimalus vedavaid
rattaid labilibistada teekatte suhtes. See iseloomustab selgelt, et veojdud on

sidestusvOimest suurem. [14]

3.1.1 Sidestusteguriga piiratud kiirendus

Sidestusvoime rehvi ja teekatte vahel on maaratud kiiruse, rehvide konditsiooniga ja
teekatte konditsiooniga. Tabelis 4.1 naitatud arvvaartused kehtivad heas seisukorras
betoon- ja asfaltkattega teekatte kohta. Arvutuste tegemisel |ahtutakse suurimast
haardeteguri vaartustest, sest antud juhul tekivad kdige suuremaid koormused soiduki
silladetailides. Antud projekti puhul on tegemist tagaveolise sdidukiga ning soiduki

kaalujaotus kiirendusel on arvestatud 70:30 tagasilla kasuks. [14]

Tabel 4.1 Rehvi sidestustegurid [14]

Liikumiskiirus Rehvi konditsioon Teekatte konditsioon
km/h
Kuiv Marg (0,2mm
veekihi siigavus)

50 Uus 0,85 0,65

Kulunud (1) 1 0,5
90 Uus 0,8 0,6

Kulunud (1) 0,95 0,2
130 Uus 0,75 0,55

Kulunud (1) 0,9 0,2
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Sidustusega piiratud kiirendusvdime on leitav valemiga (4.1).

Fsg=u-Ww, (4.1)
kus u — sidestustegur,
W - reaktsioonijoud veosillal, N

F, =0,9%10300,5=9270,45N

3.1.2 Voimsusega piiratud kiirendus
Voimsusega piiratud kiirendusvdime soltub otseselt:

e mootori valiskarakteristikust
e jOulllekandest

e vedavate rataste raadiusest

Mootori  valiskarakteristikud ja  joulilekanne on  projekteeritud vastavalt
kasutusvaldkonnast ja kasutuspiirkonnast. Linnaliiklusesse mdeldud soéidukitel on
pooratud tahelepanu rohkem madalatel kiirustel sditmisele ning maanteesdidukitel on
projekteeritud parem dlinaamika maan- ja kiirteedele. Rataste diameeter soOltub
pidurielementide suurusest ning rehvide koormus- ning kiirusindeksidele vastavust.
Lisaks Tesla mootori ja Mazda RX-8 (ihendatud jouallikale on leitud ka Mazda jouallikaga
maksimaalne kiirendusvdime, et hinnata tekkivate joudude erinevust joulilekandes.
Antud peatlikis leitakse maksimaalne kiirendusjoud lahtudes maksimaalsest mootori
poéérdemomendist, kus Mazda puhul on kdigukasti ja tagasilla Glekandearvud korrutatud

kogu Ulekandearvu saamiseks. [11]
Joulilekande efektiivsuseks on hinnatud AC Cobra puhul 0,95 ja Mazda RX-8-1 0.9.

Tabel 4.2 Mazda ja AC Cobra jouilekande vordlus [6][11][13]

Soiduk Mootori suurim | Kadigukasti Vedava silla | Vedava Jouiilekande
poordemoment | suurim iilekandesuhe | rattaraadius | kasutegur
Nm iilekandearv m

Mazda 211 3,76 4,44 0,33 0,9

RX-8

AC Cobra | 440 - 9,73 0,33 0,95
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Mazda RX-8 tehaseseadistuses maksimaalne veojdud vedaval rattal on vdimalik leida

valemiga (4.2).

=2 (4.2)
kus M — mootori p66rdemoment, Nm,
i — kogu Ulekandearv,
R, - vedava ratta raadius, m,
n — joulilekande kasutegur
Fyry = 211+1669, 0,9 =9604,3N
0,33

Tesla mootori ja Mazda RX-8 lilekandega maksimaalne veojoud vedaval rattal on leitud

valemiga (4.2).

_ 440+9,73

E, = 0.33 -0,95 =12324,7N

Vastavalt védljatoodud tingimustele on Microsoft Excelis valmistatud maksimaalse veojou

ja kiiruse seose graafik, mis on nahtav joonisel 4.2
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Maksimaalne veojoud

® & & & & & & & & © s o

100.0 150.0
Kiirus km/h

Joonis 4.2 Maksimaalne veojoud kogu sdiduki kiirusvahemikus

Arvutuskaigust tuleneb, et ka Mazda RX-8 originaalseadistuses on voimeline tekitama
vedavates ratastes suuremat momenti, kui sidestusvdime Ilubab. Seega, kui
sidestusvdimet, naiteks suureneva sdidukimassiga voi voidusdiduks moeldud rehvidega
ei suurendata, on ohutu kasutada ka uut joulilekande kontseptsiooni, sest maksimaalse

koormuse maarab rehvi ja teekattevaheline sidestusvdime.

3.1.3 Pidurdusjoud

Maksimaalse pidurdusjou leidmine on sarnane maksimaalse kiirendusjou leidmisele.
Erinevus pidurdusvdime puhul on see, et koormatud on koik teekattega kontaktis olevad
rattad. Seega arvutuses on kasutatud kogu sOiduki massi. Maksimaalsete vaartuste
leidmiseks on kasutatud sarnaselt kiirendusjou leidmisele ka antud arvutuses

maksimaalset sidestusteguri vaartust 0,9. Pidurdusjoud on leitud valemiga 4.3

Fpia=up"G, (4.3)
kus u — sidestustegur,

G - sOiduki reaktsioonijoud, N

Fpig = 0,9 * 14715 = 132435 N
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Jaades uue kontseptsiooniga Mazda RX-8 tehaseandmete massivahemikku, vdib

arvestada, et pidurisiisteemis joudluse osas muudatusi tegema ei pea.

3.2 Takistusjoud

Takistusjoud on joud, mis takistavad sdidukil plsida konstatsel kiirusel, ilma et mootor
peaks t66d tegema ning energiat kulutama. Sdidukite liikumist takistavateks joududeks

on:

e aerodinaamiline takistusjoud (Fa)
e veeretakistusjoud (Fr)
e tousutakistusjoud (Fst)

e inertstakistusjoud (F;)

Selleks, et sOiduk suudaks pusivalt vajalikku liikumiskiirust hoida voi vajadusel
kiirendada, peab olema mootor koos joulilekandega suuteline voimaldada vordvaarset
vOi suuremat joudu. Takistusjoud on leitud sdites Ules Tallinnas asuvast NOomme maest
kiirusega 50km/h. [16]

3.2.1 Aerodiinaamiline takistusjoud

Lahtudes sodidukite liikkumisteooriale on Gle 50km/h liikumiskiirusega liikudes oluline
takistusjoud keskkonnal, kus liikumine toimub. Antud juhul on Umbritsevaks
keskkonnaks Maa atmosfaar, mille kokkuleppeline normaalréhu suurus p= 1,202 kg/m3.
Lisaks keskonnale on oluline maarata ka sdidukikuju aerodiinaamiline tegur (Cq) ja leida

sOiduki lauppindala.

Aerodliinaamilise teguri maaramisel lahtuti sarnase, avatud katusega kerekujuga
sOidukitest. Erinevate keretlilipide Cd tegurid on vélja toodud ,Bosch Automotive
Handbookis", sealhulgas ka avatud katusega keretlip, mille koefitsendiks on antud
vahemik 0,5 - 0,7. Antud sOiduki arvutustes on voetud Cd teguriks 0,6, mis on

hinnanguliselt keskmine avatud katusega keretilbile. [14]

Soiduki ligikaudne lauppindala on madratud CAD mudeli pohjal, kus eest vaates, risti

soiduki pikiteljega, on leitud kontuurjoone pindala 1,6m?, mis on nahtav Joonisel 4.3
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Joonis 4.3 AC Cobra lauppindala

Vajaliku sdiduulatuse leidmiseks asula kiirusel on oOhutakistuse jou valemisse (4.4)

sisestatud 50km/h, mis on kdige levinum asula soidukiirus.

Fy,=05-Ap-Cp-p-v?, (4.4)
kus A - lauppindala, m?,
Cp — Ohutakistustegur,
p — Ohutihedus, kg/m3,
v — lilkumiskiirus, m/s

F,=05-16-0,6-1,2-139%2=113,38N

Microsoft Exceli keskkonnas genereeritud aerodiinaamilise takistusjou ja kiiruse suhte
kdver, mis on nahtav Joonisel 4.4. Antud diagrammilt selgub uuritava soiduki

aerodiinaamilise takistusjou suuruse eksponentsiaalne muutus kiiruse kasvuga.
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Aerodiinaamiline takistusjoud
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Joonis 4.4 Aerodiinaamiline takistusjoud

3.2.2 Veeretakistusjoud

Veeretakistusjoud Fp, on joud, mille pdhjustab rehvi ja teekattevaheline kontaktpind.
Veeretakistusjoud on  korrutis sdidukimassist, Maa  gravitatsioonist ning
veeretakistustegurist. Antud arvutustes on lahtutud keskmisest veeretakistusest siledal

asfaltkattega pinnasel, kiirusel alla 60km/h, mis on nahtav ka Tabelis 4.3

Tabel 4.3 Veeretakistustegurid kiirusel alla 60km/h [17]

Teekatte tiiiip Veeretakistustegur f;
Sile asfalttee 0.010
Sile betoontee 0.011
Kare betoontee 0.014
Kivisillutis 0.020
Auklik teekate 0.035
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Veeretakistusjoud on vdimalik leida valemiga (4.5).

Fr=fr-m-g, (4.5)
kus  fz — veeretakistustegur,
m - sOiduki mass,
g - raskuskiirendus, m/s?

Fr =0,01-1500-9,81 = 147,15N

Veeretakistusjoud arvutatuna soltuvalt kiiruse muudust on nahtav joonisel 4.5.

Veeretakistusjoud
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Joonis 4.5 Veeretakistusjou muutus kiiruse muutumisega

3.2.3 Tousutakistusjoud
Tousutakistusjou leidmiseks on tarvis teada:

e soOiduki massi
e tousunurka

e Maa raskuskiirendust

Sdidukile mdjuvad joud on véljatoodud ka Joonisel 4.6
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Tousunurgaks on valitud Tallinnas olev Ndmme mdgi, mis on kdige suurema

tousunurgaga tous (7 kraadi/12%) Tallinna tanavatel.

Joonis 4.6 Tousul sdidukile mdjuvad joud [18]

Tousutakistusjoudu on vdimalik leida valemiga (4.6).

Fs =sing - G, (4.6)
kus ¢ - tdousunurk, rad,
G - sOiduki reaktsioonijoud,
g - raskuskiirendus, m/s?

Fs; = sin(0,122) - 14715 = 1790,78 N

3.2.4 Inertstakistusjoud

Inertstakistusjoud on joud, mis tekib sdiduki kiirendamisel. Maksimaalne soiduki
inertsjoud on leitav, kui lahutada kdik Ulejadnud takistusjoud maksimaalsest veojouga
piiratud kiirendusjoust. Juhul, kui antud vaartus Uletab sidestusjouga piiratud

kiirendusvdime, toimub vedavate rataste labilibisemine.

Maksimaalset inertstakistusjoudu on voéimalik leida valemiga (4.7).

Fy=Fy —F4y —Fg — Fst (4.7)
F; = 12324,7 — 113,38 — 147,15 -1790,78 = 10273,4 N
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3.2.5 Takistusjoudude analiiiis

Takistusjoudude summa on vajalik teada, et hinnata veojou bilanssi ning teada, kas ja
kui palju on mootor suuteline soOidukit veel kiirendama. Teades maksimaalset
inertstakistusjoudu on vdimalik valja arvutada valemiga (4.8) maksimaalne

kiirendusvoime.

Amax = Zjl (48)

102734 m

max = —T500 ~ 085 7

Saades kiirendusvdoimeks 6.85 m/s2 voib jareldada, et sdiduk suudab kiirendada
maksimaalsel maaral, mis antud kontseptsiooniga vdimalik ning esineda voib ka rehvi

ja teekattevahelist labilibisemist.

3.3 Poikjoud

Avatud katusega soidukite puhul on kriitiline olukord, kui sdiduk peaks p0dikjou toimel
killglibisemise olukorras katusele paiskuma. Uks levinumaid kiilgkiirendusi ja
Umberpaiskumist selgitav katse on sditmine etteantud raadiusega ringil. Antud
arvutuste pohjal selgub sdiduki maksimaalne liikumiskiirus etteantud trajektooril ning
kriitilised olukorrad, kus sdiduki rattad hakkavad pdikjou tottu I&bilibisema voi toimub
sOiduki imberpaiskumine. Arvutuste aluseks on vdetud Harjumaal asuv Jiri ringristmik,
mis on raadiusega 200m. Antud ristmik on Uks suurema raadiusega ristmikke Eestis,

tanu millele on ka liikumiskiirus ning vdimalik dnnetusse sattumise oht suurem.[19]

Umberpaiskumise hindamiseks tuleb esmalt leida kriitiline kiirus, kus sdiduk hakkab
kllglibisema. Teades kiirust, kus sOiduk Uletab maksimaalse kiilgsidestusvGime on
voimalik hinnata Umberpaiskumist. Kui maksimaalne kilgsidestusvdime saavutatakse
vaiksemal kiirusel, kui Umberpaiskumise kiirus, siis sdiduk satub kiilglibisemisse ning

Umberpaiskumist ei toimu. Vastupidises olukorras toimuks sdiduki imberpaiskumine.

Antud olukorra hindamiseks on tarvis maarata soiduki raskuskeskme kdrgus ja maarata

soiduki katsetrajetoor. Arvutustes kasutatakse jargmisi lihtsustusi:

e Ei arvesta inertsjbudude momenti

e Ei arvesta rehvi deformatsioone
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e Ei arvesta kere vaandumist

e Ei arvestata kaalulimberjaotumist

Raskuskese on madratud SolidWorks keskkonnas, kus vastavalt detailide
gabariitmootmetele ja massidele on genereeritud raskuskeskme asukoht.
Raskuskeskme arvutamisel on arvestatud juhi ja kaasreisija massiks kokku 160 kg.

Raskuskeskme asukoht on vaélja toodud Joonisel 4.7 ja 4.8.

Joonis 4.7 Raskuskeskme asukoht klilgvaates

790,31 706.10

1496,41

Joonis 4.8 Raskuskeskme asukoht eestvaates
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Jargnevalt on tabelis 4.4 valja toodud raskuskeskmeasukoht meetrites.

Tabel 4.4 Raskuskeskme asukoht

Raskuskeskme asukoht Vaartus m
Kdrgus 0,425
Pikisuunas 0,706
Poikisuunas 1,409

Maksimaalne poikjoud on leitav valemiga (4.9)

E, =G py, (4.9)

kus  p, - kilgsidestusvBimetegur,

F, = 14715-1 =14715N,

Soiduki kriitiline kiirus kllglibisemise seisukohast on leitav valemiga (4.10)

Vskia = R * g * 1y (4.10)

m
Vskia = /200 % 9,81 x1 = 44,3 <

Kriitilise katse labimise kiirus kilglibisemise seisukohast kilomeetrit tunnis
km
15,25 * 3,6 = 159,5 T

Soiduki kriitiline kiirus imberpaiskumise seisukohast on leitav valemiga (4.11)
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B*Rxg
Vrou =
2xhyg

1,496 % 200 + 9,81
Roll = 2% 0,425

(4.11)

m
= 58,8 —
S
Soiduki kriitiline kiirus imberpaiskumise seisukohast kilomeetrit tunnis

km
58,8 * 3,6 = 211,7 W

Jargnevalt on valmistatud diagramm, kus on valjatoodud kiirusvahemik alates 0 km/h
kuni kriitiliste pdikjou kiirusteni.

250

200

=
(%4
o

Kiirus km/h

-
o
o

50

Kilglibisemine Umberpaiskumine

B PGikjou moju

Joonis 4.9 Kriitilised kiirused s@idutrajektooril raadiusega 200 meetrit

Arvutustest lahtub, et sdiduki kllglibisemisse sattumise oht kuiva teekatte korral antud
sdidutrajektooril on 159,5 km/h ja Umberpaiskumine 211,7 km/h. Arvutustest
tulenevalt vOib vaita, et imberpaiskumist antud tingimustel ei toimu ning jdab ka varu
ligikaudu 50 km/h. Antud seosele tuginedes voib vaita, et ka madalamatel kiirustel

samadel tingimustel imberpaiskumist ei toimu ning kilglibisemise ja imberpaiskumise
vahe jaab ligikaudu 25%.
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3.4 Soiduulatus

Soiduulatust on vajalik teada selleks, et teada, kui pikka vahemaad on vdimalik the
laadimisega labida. Valitud soiduulatuse leidmiseks on valitud maanteel lubatud
maksimaalne liikumiskiirus 90 km/h (25 m/s). Asulasisese keskmise sdiduulatuse
leidmiseks on lahutatud 30%, mis on hinnanguliselt sdiduautode asula ning maantee
kitusekulu vahe. Soiduulatuse leidmiseks leitakse esmalt liikumisel tekkivate
vastujoudude suurused, see jarel mootori poédrdemoment, millest tuletatakse
mootorivdimsus. Lahtudes ndutavast mootorivoimsusest tuletatakse sdiduulatus
maanteel ja asulas, vastavalt kasutatava akupaki mahutavusele. Keskmise teoreetilise

maantee sdiduulatuse arvutamisel on maératletud tingimustega:

¢ Konstantne liikumiskiirus 90 km/h (13.9 m/s)
e Tousutakistust ei arvestata

e Tuulekiirus 0 m/s

Sdiduulatuse leidmiseks on esmalt vajalik leida dhu- ja veeretakistusjoud kiirusel 90
km/h (25 m/s)

Ohutakistusjdud on leitakse sarnaselt valemiga (4.4).

F,=05-16-0,6-12-252=360N

Veeretakistusjoud leitakse sarnaselt valemiga (4.4), kuid esmalt tuleb leida

veeretakistustegur kiirusel 90 km/h (25m/s) valemiga (4.11).

(13+v2)

FR = fR * 20000 (4.12)
Fo=po1. 1T (32259 o,
= * ——— =
R 20000 ’

Sisestades leitud veeretakistusteguri valemisse (4.5), leiame veeretakistusjou kiirusel
90 km/h (25 m/s)

Fr =0,014-1500-9,81 = 206 N
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Kiirusel 90 km/h mojuvate takistusjoudude summa F on leitav valemiga (4.13).

F=F, + Fy (4.13)

F =360+ 206 =566 N

Teades vajalikke Uletatavaid joudusid, on vdimalik leida mootori ndutav péérdemoment
T.

Noutav mootori pédérdemoment on leitav valemiga (4.14).

T = Tr (4.14)
kus My — veoratta péérdemoment,
i — Ulekandesuhe
Moment Mr leitakse valemiga (4.15).
M, =F - Ry (4.15)

kus R — veoratta raadius,

F - takistusjoudude summa

Asendades valemi (4.15) valemisse (4.14) on voOimalik leida ndutav mootori

péérdemoment valemiga (4.16).

_ FxRy
i

T (4.16)

;- _ (360 +206) 0,33

973 =19,2 Nm
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Liikumiseks vajaliku mootoriviimsuse leidmiseks lIahtutakse mootori p66rdemomendist,
mis on leitud valemiga (4.16) ja mootori vOlli nurkkiirusest, mis on leitav valemiga
(4.17).

— (4.17)

Wmootor = m+DR
kus v — sOiduki liikumiskiirus,
D — veoratta diameeter

25

1
Wimootor = 1'[*—0,66 * 9,73 = 117,3 ;

Valemiga (4.17) leitud nurkkiirus on vaja teisendada p6érlemissageduseks, mis on leitav

valemiga (4.18).

N = Wmeotor 60 (418)

1
n=117,3-60=7039 —
min

Noutav mootorivdoimsus leitakse valemiga (4.19).

Prootor =T " Wmootor ¥ 2 * T (4.19)

Prootor = 19,2 -117,3 % 2 % w = 14150,74 W = 14,15 kW

Maantee liikumiskiirusel leitav sdiduulatus (sn) tundides on leitav valemiga (4.20), kus

leitud akupaki mahutavus on jagatud ndutava mootorivéimsususega.

H
Sh = Pmootor’ (4.20)
kus H - akupaki mahutavus
= —24 =17 di
sh—14’15— ,7 tundi
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Sdiduulatuse leidmiseks kilomeetrites (ssm) korrutatakse 90 km/h 1,7 tunniga:

Sem = 90 % 1,7 = 153 km (153 000 m)

Asula soiduulatuse (ssa) leidmiseks, arvutatakse 30% maantee sdiduulatusest:

153 * 30

S¢m = 153 — 100

=107,1 km (107 100 m)
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4 KONTSEPTSIOONIANALUUSI TULEMUSED

Kontseptsiooni anallilisi tulemuste all tuuakse valja magistritddna uuritud soiduki
kontseptsiooni valmistamiseks valitud komponentide sobilikkust ja vajalikud
muudatused ning taiendused. Kajastatakse  sdiduki kiirendusdiinaamikat,
pOhiparameetreid ja autonoomsust. Lisaks tuuakse valja tdhelepanu vajamist ndudvad

kitsaskohad, mida jalgida edasisel projekteerimisel ja sdiduki valmistamisel.

4.1 Kiirendusdiinaamika

Uks peamisi suurusi, millega hinnatakse sdiduki kiirendusdiinaamikat on ajavahemik,
mille jooksul sdiduk saavutab paigalseisust kiiruse 100 km/h. Kiirendusdiinaamika
hindamiseks on lahtutud tabelarvutuskeskkonnas Microsoft Excel eelnevates
peatilikkides arvutatud takistusjoudusid ja veojoudu arvestavale arvutusmoodulile, mille
pohjal on genereeritud kiirendusgraafikud. Lisaks on valjatoodud kogu soOiduki

kiirusvahemiku maksimaalne kiirendusvoime.

Kiirendus 0-100 km/h

Kiirendusaeg, s

Joonis 5.1 Kiirendusaeg 0-100 km/h

Graafiku pdhjal arvutuslik kiirendusaeg 0-100 km/h on 4,4 sekundit. Graafiku lineaarse
kuju tagab piisavalt suur ja plsiv mootori péérdemoment, mis vdimaldab sdidukil

kiirendada maksimaalselt sidestuse piiril paigalseisust kiiruseni 100 km/h.
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Kiirendus 0-204,5 km/h

Kiirendusaeg, s

=
)
=
=
)
3
=
=

Joonis 5.2 Kiirendusaeg 0-204,5 km/h

Graafiku podhjal arvutuslik kiirendusaeg 0-204,5 km/h on 21,4 sekundit. Séiduki Ghtlane
kiirendus muutub alates kiirusest 100 km/h aeglasemaks suurenevate takistusjoudude

ning vdaheneva veojou tottu.

4.2 Komponentide analiiiis

Tabelis 5.1 on valja toodud valitud elemendid koos kirjeldustega

Tabel 5.1 Soiduki komponendid

Komponent Nimetus Kirjeldus Markused
Pealiskere AC Cobra koopia Klaasplast -
e AC380V
Mootor Tesla Model S 85 « 285 KW @ 6850 ﬁ -
e 440 Nm
. e Max pinge 403 V o .
Akupakk Nissan Leaf 24 kWh « Nominaalpinge 360 V \r;mmdahl!i ]
« Mahutavus 24 kWh oodulitena
e Mass 294 kg paigutada
Esisild Mazda RX-8 Kahe 66tshargiga vedrustus Vdoimalik paigaldada
koos abiraamiga
Tagasild Mazda RX-8 Vabatelg-00tshoobadega Abiraamiga
vedrustus paigaldada ei saa
Pealllekanne Mazda RX-8 ja Tesla | Ulekandesuhe 9,73:1 Kombineeritud
Model S lahendus
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Sdidukilt Mazda RX-8 kasutatavad komponendid on kdik veermiku detailid, kaasa
arvatud vedrustus ja pidurististeem. Esisild kinnitatakse alusraami kilge koos esisilla
raamiga, nagu Mazdal originaalis, valmistades alusraamile vajalikud kinnituskohad.
Tagasild paigaldatakse ilma abiraamita, et oleks vdimalik paigaldada Tesla
elektrimootor. Gabariitmodtmete tottu ei mahu Tesla mootor Mazda tagasilla abiraami
sisse dra. Selleks valmistatakse alusraamile tagasilla kinnituskohad vastavalt

abiraamile. Lisaks kasutatakse Mazda RX-8 peallekande sisu ning pusikiirusliigendeid.

Soidukilt Tesla Model S périneb elektrimootor. Elektrimootor paigutatakse sarnaselt
originaaliga tagasillast tahapoole. Antud elektrimootor on valmistatud koos
pealilekandega, kuhu on vdimalik paigaldada Mazda RX-8 diferentsiaali sisu, et oleks

voimalik kasutada Mazda veermikku ja pusikiirusliigendeid.

Soidukilt Nissan Leaf parineb kasutatav akupakk. Erinevalt originaalist kasutatakse
akupakki moodulitena, tanu millele on vdimalik paigaldada mooduleid vastavalt
vOimalusele ning tagada vdimalikult madal sGiduki raskuskese ning soovi korral on

voimalik hiljem mooduleid lisada voi vélja vahetada.

Teades mootmeid ja soovitud asetust pealiskerele, silladetailidele, akumoodulitele ja
elektrimootorile on vdimalik projekteerida ja valmistada lahtudes antud andmetele
sOiduki tapne alusraam ning komponentide kinnitused.

4.2.1 Soiduki tehnilised parameetrid

Antud alapeatiikis on kokkuvotvalt tabeli kujul valja toodud sdidukit iseloomustavad

suurused ja parameetrid.

Tabel 5.2 Tehnilised parameetrid

Mootor

Nimetus Tesla Model S 85
Maksimaalne pooérlemiskiirus 16 000 ﬁ
Maksimaalne vdimsus 285 kW
Maksimaalne p66rdemoment 440 Nm

Jouililekanne

Taup Tagavedu
Ulekandesuhe 9,73:1
Maksimaalne kiirus (teoreetiline) 204,5 km/h
Kiirendusaeg 0-100 km/h 4,4 s
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Veermik

Esisild Soltumatu kahe 00tshargiga vedrustus
Tagasild Soltumatu vabatelg-66tshoobadega vedrustus
Roobe ees 1,496 m

Rdobe taga 1,506 m

Teljevahe 2,286 m

Rehvimdot 225/45 R18

Veljemdot 18 x 8

Pidurid

Ees Ventileeritud diameetriga 322 mm
Taga Ventileeritud diameetriga 302 mm
Maksimaalne pidurdusjoud 13979,3 N

Soiduki mass

Tuhimass 1390 kg

Taismass 1815 kg

Kandevdime 425 kg

Autonoomsus

Maanteel 153 km

Linnas 107 km
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5 MOOTORIKINNITUSTE PROJEKTEERIMINE

Antud peatikis kirjeldatakse mootori paigaldamiseks vajalike kinnituskdrvade

lahtetingimuste maaramist, projekteerimist ja tugevusanalldusi.

5.1 Eesmark ja lahtetingimused

Mootorikinnituse konstrueerimise peamiseks eesmargiks oli tagada piisavalt tugevad ja
vastupidavad kinnitused. Lahtudes esialgsesele raami kontseptsioonile, on

konstrueeritud sobilikud mootorikinnitused.

Mootorikinnituste valmistamiseks maarati esmalt mootorile sobilik koht ja paigutus.
Mootori paigutuse maaras peamiselt tagarataste asukoht, mis Uhendatakse mootoriga
pusikiirusliigenditega. Eelnevalt rattakoobaste jérgi paikapandud veorataste asukoha
jargi paigutati mootori valjundvolli tsenter vedavate rataste tsentritega, et valtida
pusikiirusliigendile ebavajalike nurkade tekkimist. Mootori diferentsiaali osa on
joondatud soOiduki keskele Lisaks paigutati mootor voimalikult madalale, tagamaks

voimalikult madalat sdiduki raskuskeskme asukohta.
Modelleerimisel madratud tingimused:

e Vastupidavus koormusele 5 G vertikaalsihis alla suunatud

e Vastupidavus koormusele 5 G horisontaalsihis ette suunatud
e Tehniline teostus

¢ Ruumiline mahutavus

¢ Valmistamise lihtsus

e Kasutatav materjal: S235JR

e Kasutatava materjali paksus: 5 mm

Mootorikinnitused vdivad vajada hilisemaid muudatusi ja tapsustusi, sest tdpse raami
kontseptsiooni valmimise Uheks aluseks on kdesolev magistritéd ning samuti ka

tingimused mootorikinnitustele.

5.2 Modelleerimine

Tesla Model S mootori kinnitamiseks sdidukile on modelleeritud Siemens NX 12
keskkonnas sobilikud kinnitused. Mootor kinnitub raami kilge kolme kinnitusega, millest

Uks on ees, teine taga ja kolmas vasakul kiljel. Mootori kinnituskohad on nahtavad
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Joonisel 6.1. Mootori kinnitused koos mootori ja alusraamiga on nahtavad Joonisel 6.2

ja Joonisel 6.3.

Eesmine kinnitus

Joonis 6.1 Mootori kinnituskohtade asetus

Joonis 6.2 Eesmine ja klilgmine mootori kinnitus

51



Joonis 6.3 Kulgmine ja tagumine mootori kinnitus

5.2.1 Eesmine kinnitus

Eesmine mootorikinnitus on konstrueeritud vastu votma koormust nii vertikaal, kui ka
horisontaalsihis. Alusplaat on arvestatud toetuma alusraamile, mis kinnitatakse
keevisliitega. Kinnituskdrvad on paigutatud alusplaadile vastavatesse pesadesse, et
lihntsustada ja vahendada voimalikke eksimusi valmistamisel. Lisaks kinnituvad
alusplaadi ja kinnituskdrva valiskilge tugevdusnurgad, vahendamaks soovimatut
labipainet koormusolukordades. Kinnituskdrvadelt on massi vahendamise eesmaérgil
materjali véhemaks optimeeritud. Eesmise kinnituse detailid Idigatakse laserldikuse teel

ning valmistatakse keevisliidetega. Eesmise kinnituse mass on 3,9 kg.

Eesmise kinnituse mudeli kuvatdmmis on kujutatud Joonisel 6.4.

52



Joonis 6.4 Eesmine kinnitus

5.2.2 Tagumine kinnitus

Tagumine kinnitus on konstrueeritud sarnaselt eesmisele, kus detailid Idigatakse
sobivaks laserldikuse abil ning koostamisel kasutatakse keevisliiteid. Kinnituskdrva
erilise kuju maaras mootori poolse kinnituse tugevdusnurga kuju. Detaili
konstrueerimisel kasutati vOimalikult suuri nurgaraadiusi pingekontsentraatorite
minimeerimiseks. Tagumise kinnituse mass on 0,7 kg. Tagumise kinnituse mudeli
kuvatdmmis on kujutatud Joonisel 6.5

Joonis 6.5 Tagumine kinnitus
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5.2.3 Kiilgmine kinnitus

Kilgmine kinnitus on konstrueeritud sarnaselt eelpool kirjeldatud detailidega.

Kilgmise kinnituse mass on 0,4 kg. Kilgmise kinnituse mudeli kuvatdmmis on kujutatud

Joonisel 6.6

Joonis 6.6 Kilgmine kinnitus

5.3 Tugevusanaliis

Tugevusanallilsis jaotati mootori kogu mass (135 kg) kolme kinnituskoha vahel.
Tugevusanalisi korrati kaks korda, muutes mdjuva koormuse suunda. Esmalt
analuusiti vertikaalselt alla suunatud viie kordset raskuskiirendust. Seejarel anallusiti
horisontaalselt ette suunatud viie kordset raskuskiirendust. Raskuskiirenduse valikul
lahtuti kergemal kokkuporkel tekkida vdivaid koormusi. Simulatsioonis on maaratud
kinnituskdrvade sisepindadele mootori kinnituspuksi imiteeriv pind, mis piirab
kinnituskdrvade paindumist puksi poole. Tugevusanaliilis viidi labi SolidWorks

keskkonnas.
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5.3.1 Vertikaalselt suunatud koormuse tugevusanaliilis

Model name:Raam

Study name:Static 1(-Default:)

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 5241.3

URES (mm)
1.618e-02
l 1484e-02
| 134902
. 1214e-02
. 1.079-02
. 9441e-03
F 8.092e-03
6.743¢-03

| 5395e-03

| 4.046e-03

2.697e-03

1.349e-03

1.000e-30

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Joonis 6.7 Deformatsiooni simulatsioon vertikaalkoormusele

Model name:Raam

Study name:Static 1(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 5241.3

von Mises (N/mm*2 (MPa))
4.381e+01
l 4.016e+01
L 3.651e+01
. 3.286e+01
. 2921e+01
. 2:556e+01

2.191e+01

.826e+01
| 1460e+01
L 1.095e+01
7.302+00
3.651e+00
3.486e-05

—}> Vield strength: 2.350e+02

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Joonis 6.8 Koormuse simulatsioon vertikaalkoormusele
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Simulatsioonidest (Joonis 6.7 ja Joonis 6.8) vOib jareldada, et valmistatud
mootorikinnitused peavad Vviiekordsele vertikaalkoormusele vastu. Maksimaalne
deformatsioon on 0,015 mm ja suurim koormus on 43,81 MPa, tagades varuteguriks
5,4.

5.3.2 Horisontaalselt suunatud koormuse tugevusanaliilis

Model name:Raarm

Study name:static 1(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 17224

URES (mm)

4.583¢-02

4.201e-02
L 3.819e-02
. 3437e-02

_ 3.055e-02

. 2673e-02
H 2.291e-02

| 1909e-02

L 1.528e-02

L 1.146e-02

7.638¢-03

I 3.819e-03

1.000e-30

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Y

A

Joonis 6.9 Deformatsiooni simulatsioon horisontaalkoormusele

Model name:Raarm

Study name:static 1(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 17224

von Mises (N/mm*2 (MPa))

8.386e+01

7.687e+01
L 6.988e+01
- 6.290e+01

. 5591e+01

_ 4.892e+01
H 4.193e+01
| 3.494e+01
| 2795e+01
| 2.007e+01
1.398e+01
I 6.988e+00
5.852-07
—}> Vield strength: 2.350e+02

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Y

A

Joonis 6.10 Koormuse simulatsioon horisontaalkoormusele
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Simulatsioonidest (Joonis 6.9 ja Joonis 6.10) vdib jareldada, et valmistatud
mootorikinnitused peavad viiekordsele horisontaalkoormusele vastu. Maksimaalne
deformatsioon on 0,046 mm ja suurim koormus on 83,86 MPa, tagades varuteguriks
2,8.
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6 TULEVIKUVAATED

T66s kirjeldatud sdidukit on plaanis hilisemalt tdiustada ja likvideerida puudused, mis
esialgselt materiaalsetel pohjustel on valitud ja sOiduki vOimekust ning

kasutamismugavust piiravad.

Hilisemalt on planeeritud lisada akuelemente, millega suurendada séiduki voimekust ja
sOiduulatust. Voimalusel kasutada suurema mahutavusega akuelemente, naiteks Tesla

sOidukitel kasutatavat toodangut.

Akuelementide taiustamisele on lisaks maistlik paigaldada
regeneratiivpidurdussiisteem, mis vdimaldab juhil liikuvat sdidukit aeglustada lihtsalt
tOstes jala gaasipedaalilt. See mehhanism vdimaldab kineetilise energia arvelt laadida

akusid ja véhendab pidurite kulumist.

Lisaks on planeeritud paigaldada autonoomsust suurendavaid elemente. Naiteks
joonejalgimissiisteem ja automaatne pidurdus. Antud lahenduste lisamine suurendab

sOiduki aktiivset ohutust ja voimaldab juhil stressivabalt sdidukit juhtida.
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KOKKUVOTE

Antud td66 peamiseks eesmargiks on luua kontseptsiooni anallls, mis on aluseks
elektrilise ajamiga sOiduki valmistamiseks. T66 teema on valitud isiklikul algatusel
sooviga valmistada loodussobralik ja keskkonnasdastlik sportlik sdiduk. Soiduki
kontseptsiooni loomisel on kasutatud Mazda RX-8 veermikku, Tesla Model S

tagamootorit, Nissan Leafi akupakki ning AC Cobra pealiskere koopiat.

Magistritdod on alustatud turu-uuringuga, kus on valja toodud analoogsed sodidukid ning
teema aktuaalsus. Turu-uuringu labiviimisel selgus, et sarnaseid projekte on mitmeid,
kus bensiinimootor elektrimootori vastu vahetatud. Sarnaseid lahendusi on valmistatud

ka ulikooli projektide raames.

Jargnevalt on uuritud soidukile valitud jouallikat, mehaanilisi komponente ja nende
paigutust ning pealiskere. Komponentide paigutusel l&htuti voimalikult madalast
asetusest, mille tulemusena raskuskeskme kdrgus tagab soiduki stabiilsuse ka kriitiliste
poikjoudude korral. Lihenenud teljevahest tulenenud muutused rattapédrdenurkadesse
on vdimalik lahendada ilma roolisiisteemi valja vahetamata, muutes seadenurkasid

silladetailides.

Takistusjoudude ja sdidudinaamika arvutuste pdhjal vdib vaita, et antud jouilekande
kontseptsioon tagab soovitud sportliku kiirendusvdime. Tesla ja Mazda joullekannete
analQldsimisel selgus, et silladetailidesse tekkivad koormused ei Uleta sOidukite
tehaseseadistustes tekkivad koormusi. Autonoomsuse arvutustes leiti, et valitud
akupaki mahutavus tagab tingimustele vastava saja kilomeetrise sdiduulatuse.

Maanteereziimis soites on arvutuslikult voimalik labida koguni 153 km.

To6 tulemusena on valminud kontseptsiooni analliiis, mis on aluseks insenerlikult |abi
tootatud sdiduki valmistamiseks. Antud t66s madratud tingimustel on valmistatud ka

sobilikud mootorikinnitused, millele on labi viidud ka tugevusanallus.
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SUMMARY

Goal of the thesis was to create a conceptual analysis, which would be basis for electric
vehicle fabrication. The topic was selected by the author with desire to create
environmentally friendly and sustainable sporty vehicle. Concept is based on Mazda RX-
8 undercarriage, Tesla Model S rear engine, battery pack of Nissan Leaf and a copy of

AC Cobra upper body.

Thesis is started with market research, which revealed similar vehicles and topicality of
the topic. Study showed that there is a significant humber of similar projects being
carried out, where internal combustion engines are exchanged for electric engine. There

are also universities which have carried out such projects.

In addition to studing chosen power source for the vehicle, other mechanical
components, upper body and other elements were studied. When placing vehicle
elements to the frame — low centre of gravity was considered, which would ensure the
stability of the vehicle even with critical lateral forces. Despite the differences brought
to wheel angles by shortened wheelbase, the default steering system could still be used

by altering angles in axis components.

According to calculations of resistance forces and dynamics, given transmission concept
assures desired acceleration. Analysing the transmissions of Tesla and Mazda, it
appeared that the stresses which can affect the axis components are not surpassing the
stresses they were designed for in default conditions. Calculations show that the chosen
battery pack is able to provide atleast 100 kilometre driving range. Theoretically, in

highway mode the range can even be up to 153 kilometre.

As a result of the thesis, a concept for fabrication of electric vehicle has been developed.
Additionally, engine mounting brackets were designed and simulated according to the

conditions layd down.
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SECTION A-A

2 Korv s=5mm 01.02 2
1 Alusplaat 152x30x5 01.01 1
Osa Nimetus Tahistus Hulk
Materjal: Markimata piirhdlbed: Mass: | MOOT:
EI@ S235JR ISO 2768-C 0.4kg | 1:1

Teostas: | O. Metsatsirk

Kontrollis

Kinnitas:

Nimetus:

Kulgmine kinnitus

Tallinna Tehnikadlikool
Inseneriteaduskond

Leht:

1/1

Tahis:

01.00
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*Keevisombluse kvaliteeditase 5817-C
*Keevisliite tolerantsid ISO 13920-B

SECTION A-A —=

3 Tugevdusnurk 2

2 Korv s=5mm 2

1 Alusplaat 152x30x5 1

Osa Nimetus Tahistus Hulk
Materjal: Markimata piirhdlbed: Mass: | MOOT:

EI@ S235JR ISO 2768-c 39g | 1:3
Teostas: | O. Metsatsirk Nimetus:
o Eesmine kinnitus

Tallinna Tehnikadlikool
Inseneriteaduskond

Leht:

1/1

Tahis:

02.00
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*Keevisombluse kvaliteeditase 5817-C
*Keevisliite tolerantsid ISO 13920-B

2 Korv s=5mm 03.02 2
1 Alusplaat 170x45x5 03.01 1
Osa Nimetus Tahistus Hulk
Materjal: Markimata piirhdlbed: Mass: | MOOT:
EI@ S235JR ISO 2768-c 0.7kg | 2:3
Teostas: | O. Metsatsirk Nimetus:
o agumine kinnitus

Tallinna Tehnikadlikool
Inseneriteaduskond

Leht:

1/1

Tahis:

03.00
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