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EESSONA

Antud magistrité6 teema valiti autori soovil dokumenteerida Formula Student Team
Tallinna esimeste sisinikvelgede projekteerimine, tootmine ja testimine. Antud
dokument on aluseks tulevaste slisinikvelgede valmimisel Formula Student Team
Tallinnas. T66 koostamine ning velgede tootmine toimus Tallinna Tehnikallikoolis ja

Tallinna Tehnikakdrgkoolis.

Soovin tanu avaldada oma juhendajale, professor Martin Eermele ja Formula Student
Team Tallinna kdigile liikkmetele. Samuti soovin tanada kdiki Formula Student Team
Tallinna toetajaid, eelkdige meeskonna veterani, Marek Lentsiust, tdnu kellele antud
projekti teostumine v@imalikuks sai.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

CAD - raalprojekteerimise tarkvaraga loodud 3D mudel (ingl k Computer Aided Design)
CFD - arvutuslik vedeliku diinaamika (ingl k Computational Fluid Dynamics)

FDM - sulanud sadestumise modelleerimine (ingl k Fused Deposition Modeling)
FEST14 - 2014 aasta tudengivormeli hooaja tarbeks FS Team Tallinna poolt valmistatud
vormelauto

FEST15 - 2015 aasta tudengivormeli hooaja tarbeks FS Team Tallinna poolt valmistatud
vormelauto

FEST16 - 2016 aasta tudengivormeli hooaja tarbeks FS Team Tallinna poolt valmistatud
vormelauto

FEST17 - 2017 aasta tudengivormeli hooaja tarbeks FS Team Tallinna poolt valmistatud
vormelauto

FEST18 - 2018 aasta tudengivormeli hooaja tarbeks FS Team Tallinna poolt valmistatud
vormelauto

FEST19 - 2019 aasta tudengivormeli hooaja tarbeks FS Team Tallinna poolt valmistatud
vormelauto

FS Team Tallinn — Formula Student Team Tallinn Idhend

LEM - I6plike elementide meetod (ingl k Finite Element Method, FEM)



SISSEJUHATUS

Tudengivormeli projekt (ingl k Formula Student) on (lidpilastele modeldud
rahvusvaheline voistlussari, mille eesmérgiks on anda tudengitele (riskivabas
keskkonnas) reaalset kogemust toote projekteerimise, tootmise, turundamise ja
katsetamise valdkonnas. Toote ndol on tegemist (heistmelise vormel-tiipi sdidukiga.
Reeglitega on satestatud, et (ihe vdistlussdidukiga vOib osaleda tudengivormeli sarja
voistlustel kuni 12 kuu jooksul, mistdttu tuleb iga aasta projekteerida ja toota uus
vormel. Seetdttu tuleb tudengitel pidevalt ennast arendada, et igal vdistlushooajal olla
konkurentidega vordvaarne voi neid edestada. Sellises keskkonnas saavad tudengid
vajalikud kogemused, et siseneda edukalt téoéturule.

Valminud vormeliga osaletakse tudengivormeli vodistlussarjas, kus vOetakse mootu
teiste omasuguste meeskondadega nii staatilistel kui ka diinaamilistel aladel. Staatiliste
alade eesmargiks on tudengite poolt loodud lahenduste kaitsmine oma ala
tippspetsialistide ees. Samuti esitatakse kohtunikele, valminud vormeli, kuluaruanne ja
vormeliga seotud ariplaan. Dlinaamiliste alade eesmargiks on vormeli vdimekuse
proovile panek erinevatel sodidualadel (kiirendus, kaheksa sditmine, sprint ja
kestvussoit). Enne dinaamilistele aladele p&dasemist viiakse |dbi vormeli tehniline
kontroll, mille eesmargiks on soiduki reeglitele vastavuse kontrollimine ja turvalisuse
tagamine soidualadel.

Alates 2007. aastast on Eestit esindanud tudengivormeli sarjas Formula Student Team
Tallinn, Tallinna Tehnikallikooli ja Tallinna Tehnikakdrgkooli koostdtés valminud
meeskond. 2019. aastal valmis meeskonna 12. vormelauto, FEST19. Antud vormeliga
saavutati mitmeid vaarikaid kohti, samuti tudengivormeli Austria etapil, FS Austria,
kdrge kolmas koht. Elektrivormelite klassi lildarvestuses saavutati 2019 aasta hooaja
jargselt kaheksas koht.

Tingituna varasemate tudengivormelite veljelahenduste puudujaakidest, valiti antud
magistritéd teemaks slsinikkiust vdistlussdiduki velgede projekteerimine ja tootmine,
vormelile FEST19. Kuna tegemist oli sisinikkiust velgede esmakordse projekteerimise
ja tootmisega, ei olnud t66 aluseks votta varasemaid kogemusi (antud detaili
komposiitmaterjalidest valmistamise kohta). Detaili projekteerimisel vdeti arvesse
meeskonna varasemaid kogemusi alumiiniumvelgede projekteerimisest [1].
Tahtsaimad eesmargid velgede projekteerimisel ja tootmisel olid vahenenud elastne
deformatsioon vdistlusolukorras, vdhenenud mass vorreldes varasema toimiva
lahendusega ja esmakordselt sisinikkiud materjali kasutamine voistlussdiduki velgede
valmistamiseks. Eesmarkide taitmisel tuli ka arvestada, et detail pidi olema korduvalt
toodetav samade vormidega. Loplik lahendus pidi ka olema turvaline rehvimontaazi

kaigus, ning omama kaubanduslikku valimust.
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LOputod kasitleb varasemate lahenduste norkuseid, uue lahenduse valjatootamise
protsessi ja kasutamist vdistlusoludes. Samuti on t60s valja toodud protsessi jooksul
avastatud head ja vead, tagamaks antud detaili areng Formula Student Team Tallinnas
ka tulevikus.

Velgede modelleerimiseks kasutati raalprojekteerimise tarkvara CATIA V5. LEM
tugevusanalilside teostamiseks kasutati programmi ANSYS 17.2. Velgede tootmiseks

vajalikud vormid toodeti ettevdttes Skarcon Machining OU.
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1 EELNEVAD LAHENDUSED JA PROBLEEMI PUSTITUS

Formula Student Team Tallinna vormelitel on varasemalt kasutuses olnud vorust ja
tsentrist koosnevad velje lahendused. Kuni 2010. aastani olid kasutusel 13-tollise
(ndhtav selel 1.1) ja alates 2011. aastast, 10-tollise diameetriga veljevorud (nahtav
selel 1.2). Veljevdruna on peamiselt kasutatud alumiiniumist ostutooteid, firma Keizer
tootevalikust. Veljetsentrid on enamasti projekteeritud meeskonna liikmete poolt ja
toodetud alumiiniumist (Alumec 89). Veljevoru ja -tsenter on olnud omavahel

Uhendatud poltliitega.

-~

Sele 1.2 FS Team Tallinna 2017 aasta hooaja v@istlusséiduk FEST17

2017 aasta hooaja voistlussdidukil kasutati esmakordselt sisinikust veljevorusid (2018
hooaja voistlussodiduk sisinikust veljevorudega nahtav selel 1.3). Antud veljevorud olid
ostutooted, mis toodetud firma Blackwave poolt. 2017 ja 2018 hooaeg aga tdestasid,
et antud lahendus ei olnud sobilik, kuna veljevorudel oli kombeks lekkida ja lubatud
maksimaalne réhk rehvi montaazi kaigus oli vaid 1.5 bari. Vdistlusolukorras tahendas
see meeletud ajakulu ja riski meeskonna liikmetele, kuna enamasti asetus rehv

rehvisoonde (lile 1.5 barise rohu juures.
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FORMULA W

Sele 1.3 FS Team Tallinna 2018 aasta hooaja v@istlusséiduk FEST18 [2]

Seetdttu oli ainsaks toimivaks lahenduseks alumiiniumist tsentri ja voru kombinatsioon,
mille elastne deformatsioon oli aga voistlusolukorras liialt suur. Liigne elastne
deformatsioon vdistlussdiduki konstruktsioonis tahendas ebakindlat ja ujuvat
soidujoont, mis muutis sdiduki dinaamilistel aladel konkurentsivoimetuks. Samuti oli
lahenduse puuduseks lle 2.2-kilogrammine mass?! . Alumiiniumist tsentriga lahenduse
kahjuks mangis ka asjaolu, et varasematel hooaegadel kippusid, peale mitut vdistlust,
detailid purunema (sele 1.4). Varasemate detailide negatiivsed omadused tekitasid
vajaduse uue lahenduse jdrele, mis omaks vaiksemat elastset deformatsiooni,
vastupidavust montaaziréhule, ning alumiinium lahendusest vaiksemat massi.
Esimene lahendus probleemile oli ettevGtte OZ Racing poolt toodetav 10-tollise
labimddduga magneesiumist velg. Kuna detailide maksumus oli liiga kdrge ja veljed ei
oleks sobinud vanematele vormelitele (soov oli katsetada detaile vanematel vormelitel
- FEST17 v0i FEST18) jaeti lahendus proovimata.

Sele 1.4 FEST14/16 purunenud veljetsenter

12019 aasta hooaja alumiiniumvelje mass.
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Kuna tudengivormeli sarja voistluste osaks on ka oma disaini kaitsmine, on
uuenduslikud lahendused alati korgelt hinnatud. Olenemata sellest, et
tippmeeskondadel tudengivormeli maailmas on sisinikust veljed olnud kasutusel juba
aastaid, on selline lahendus siiski vahe levinud ja voistluste kohtunike poolt kdrgelt
hinnatud. Seetottu vdeti meeskonna siseselt vastu otsus proovida 2019 aasta hooajal
slsinikust velgede projekteerimist, tootmist ja vdistlusolukorras katsetamist. Antud

IOputdd eesmargiks kujuneski seega uue toimiva velje lahenduse projekteerimine,

tootmine ja voistlusolukorras katsetamine.

Sele 1.5 2019 aasta hooaja tarbeks valminud alumiiniumist vdru ja tsentri kombinatsioon

Paralleelselt projekteerimis ja tootmisprotsessiga valmisid meeskonnakaaslase Karl
Kaarldopi kde all tagavaralahendusena alumiiniumist tsentrid. Tsentreid oleks olnud
voimalik kasutada koos alumiiniumist veljevdrudega (valminud lahendus

nahtav selel 1.5), kui projekteeritav sisinikust lahendus ei oleks toiminud.
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2 SUSINIKVELJE PROJEKTEERIMINE

Sisinikvelje  projekteerimine sai alguse inspiratsiooni kogumisest teistelt
tudengivormeli meeskondadelt ja autotddstuselt Ulelldisemalt. Seejarel toodeti
katsekehad, saamaks teada meeskonna suutlikkus valmistada |0plikku detaili. Peale
katsekehadega tootmisprotsessi valideerimist asuti detaili enda projekteerimise juurde.
Projekteerimisel vOeti arvesse velje parameetreid piiravaid tegureid, detaili toodetavust
ja vOimalikult optimaalset disaini kasutusolukorras. Lisaks taotleti detaili

projekteerimisel silmapaistvust ja kaubanduslikku valimust.

2.1 Teiste meeskondade lahendused

Kuna meeskonnal susinikvelgede projekteerimise kogemus puudus, tuli inspiratsiooni
koguda konkurentide ja autotédstuse lahendustest. Tudengivormeli maailmas oli enim
kasutusel omavalmistatud sisinikkiud vorust ja alumiiniumist tsentri kombinatsioon
(sele 1.3). Suuremate ressurssidega meeskonnad olid aastaid valmistanud tervik
susinikvelgesid. Tervikvelgede naol olid kasutusel kodarveljed (sele 2.1, vasakul)
taitematerjaliga ja ilma (seest tuhjad - ingl k hollow). Lisaks kodarvelgedele olid
kasutusel ka n-6 tdisveljed, kus voru ja rummule kinnituv velje osa (tsenter) olid ks
Ghtlane tervik (sele 2.1 paremal). Katsetusi oli tehtud ka U-profiili podhimottel toimivate
kodarvelgedega, kus kodarad lamineeriti ilma tditematerjalita, U-kujulise ristldikega.
Antud velgesid olid proovinud kasutusele votta vaid lksikud meeskonnad ja ka siis oli

jaanud protsess vaid katsetamise faasi, mistottu antud lahendust proovima ei hakatud.

Sele 2.1 KA-Raceing kodarvelg vasakul [3] ja AMZ Racingu téisvelg paremal [4]

Meeskonna kindel soov oli proovida tervik sisinikvelje tootmist, selgitamaks valja
meeskonna vdimekus luua niivord keerukat detaili. Tervik slsinikvelg oleks olnud ka
eeliseks disainilahenduse kaitsmisel, kuna tegemist on kordades keerukama detailiga

kui slisinik voru ja alumiiniumist tsentriga lahendus.
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2.2 Katsekehad

Sisinikkiust velje kasutuselevétu suurimaks murekohaks, Idbi meeskonna ajaloo, on
olnud detaili tootmine. Kuna ei ole kindlaks tehtud vajalikku tootmisprotsessi detaili
tootmiseks, on stsinikkiust velje kasutamine tagaplaanile jaanud. Selleks, et FEST 19-le
oleks voimalik sisinikkiust velgesid toota, oli vaja teada saada, missuguseid detaile on
voimalik meeskonnal olemasolevate vahenditega toota. Kuna meeskonna siseselt voeti
suund kodarveljele, oli vaja valja mdelda kodarate tootmine. VOru osa kujutas endast
lihtsat siisinikkiud kanga vormi pinnale lamineerimist, vakumeerimist ja termot6détlust.
Seetdttu koostati olemasolevatest vahendites oletatava velje kodara kujuga detaili

vorm.

2.2.1 Odnes profiil

Esimesena katsetati seest tiihja profiili lamineerimist (nahtav selel 2.2, parempoolne
detail). Seest tlihjade kodarate eeliseks oleks olnud vaike mass ja tédnu suurele ristldike

inertsimomendile, vdaga hea vastupidavus voistlusolukorras.

Sele 2.2 Valminud katsekehad

Seest tlihja kodara katsekeha Ilamineerimiseks valmistati esmalt vahust
(Rohacell IG-F71) profiili tihimiku kujuga vahtprofiil, kuhu peale lamineeriti ks kiht
eelimmutatud susinikkiud kangast (ingl k prepreg carbon fiber). Peale susinikkiu
termotdotiust, eemaldati vaht profiilist ja lamineeriti varem valmistatud vormi alumisse
poolde tegelik profiil (protsess ndhtav selel 2.3 ja 2.4). Antud profiili sisse asetati
eelnevalt termotdddeldud (hekihiline susinikprofiil (ndhtav selel 2.4, vasakul).
Uhekihilise profiili eesmargiks oli terviktiiki lamineerimisel séilitada profiili 38nsus. Peale

profiili lamineerimist alumisse vormipoolde, suruti tGlemise vormipoolega profiil kokku
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(Gdlemise vormipoole surve komposiitdetailile asendas Uldjuhul kasutatavat

vakumeerimist).

Sele 2.3 Seest tiihja katsekeha lamineerimine

Valminud katsekeha tdestas, et sellise tootmisviisiga oleks vdaga keeruline ette aimata
vajaliku Uhekihilise profiili tegelikku kuju ja antud moel tootmine veniks liialt pikale.
Samuti olid katsekeha siisinikkiud kanga kihid mitte taielikult kokku surutud, ehk detail
ei omanud maksimaalset tugevust.

Seest tlihja profiili oleks olnud voéimalik toota ka FDM (sulanud sadestumise
modelleerimine, ingl k Fused Deposition Modeling) lahustuvat taitematerjali kasutades.
Antud juhul oleks 3D prinditud (lahustuvast materjalist) profiili sisestruktuur, mille
peale lamineeritaks tegelik slsinikkiud profiil. Peale termot6doétiust Ilahustataks
sisestruktuur vees ja jarele jddks susinikust 06nes profiil. [5] Meeskonnal antud

tehnoloogiale ligipaas puudus.

Sele 2.4 Katsekeha lamineerimine (vasakul sisemise profiiliga, paremal vahuga)

Samuti meeskonnale kattesaadamatuks tehnoloogiaks oli latekspdite kasutamine.
Latekspdied nimelt asetataks lamineerimise kaigus kodara sisse ja peale vormipoolte
Uksteise kilge kinnitamist taidetaks pdied dhuga. Paisunud latekspdied suruks selles
olukorras stsinikkiud kanga vastu vormipinda ja tagaks vajaliku surve kanga kihtide

kokku surumiseks. [6]
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Kuna eelpool mainitud tehnoloogiatele juurdepaas puudus, tuli motlema hakata
taitematerjaliga profiili lamineerimise peale. Esimese katsekehaga sai tdestatud, et
antud moel (Uhte vormipoolde detaili lamineerimise ja teise vormipoolega pressimise

teel) oli voimalik toota sisinikkiust velje kodaraid.

2.2.2 Taitematerjaliga profiil

Lahtudes kogutud teadmistest ja kogemustest, lamineeriti ka teine katsekeha. Teine
katsekeha lamineeriti taitematerjaliga (vaht Rohacell IG-F 71), mida kujutati selel 2.2
(vasakul). Taitematerjaliga profiili puhul toimiks sisinikkiud sarnaselt eelpool mainitud
seest tihjale profiilile, kuid vaikse tihedusega taitematerjal holbustaks detaili tootmist
ja lisaks moningal maaral jaikust.

Taitematerjaliga profiili lamineerimine tdestas, et antud meetodiga oli véimalik toota

susinikkiust velje kodaraid, saavutades susinikkiud kanga kihtide piisav kokkusurutus.

Sele 2.5 Tditematerjaliga katsekeha vormi lamineerimise protsess

Samuti vdimaldas vahu kasutamine saavutada sisinikkiud kanga tépse vormi
kujutamise, kdigil profiili kilgedel. Vaht oli nimelt vdikse tihedusega isotroopne
materjal, mis vormipoolte liitmisel andis piisavalt liikumisruumi (deformeerus)
susinikkiu tlekatetele (Ulekatted kujutatud selel 2.4), et tagada profiili tapne vormi kuju
jaljendamine. Olenemata vahu vaiksest tihedusest, oli materjal siiski piisavalt tihe, et
tagada susinikkiu kihtide piisav kokkusurutus. Sellele aitas kaasa ka vahu paisumine
termotdotlus tsikli kaigus. [7]

Sobiliku tootmisprotsessi leidmise jarel oli voimalik asuda velje projekteerimise juurde.
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2.3 Kodarvelje ja tdisvelje vordlus

Peale kodarate tootmiseks vajaliku protsessi véaljamotlemist, tuli teha otsus: kas
projekteerida kodaratega voi taisvelg. Molemad lahendused omasid nii positiivseid kui

ka negatiivseid kulgi. Parima selgitamiseks koostati vordlustabel, toomaks valja

modlema lahenduse head ja halvad omadused.

velge (vahem suisinikkiud
kanga lappe)
e Vormide freesimine alla 50

Velje variant | Eelised Puudused
Kodaratega o Keerukus annab disaini e Ajamahukam toota kui taisvelge
velg kaitsmisel lisapunkte e Vormide freesimine 50+ tundi
e Tagatud Ohu juurdepaas
piduriketasteni
e Lihtsam sobitada
taitematerjali tootmise kaigus
Tadisvelg e Kiirem toota kui kodaratega e Taitematerjali kuju on keeruline

ette aimata ja sobitada vormi
tootmise kaigus
¢ Velje véliskilje kaudu ei joua

tunni jahe 6hk piduriketasteni (on
vOimalus, et kettad

kuumenevad dle)

Tabel 2.1 Velje tlipide omadused

Seejarel moodustati, ldhtudes eelnevast vordlustabelist, mdlema lahenduse
hindamismaatriks.

Omadus | Disain | Piduriketaste | Tootmise Oletatav Summa

(x2) jahutus keerukus mass

Velje tiiiip (x3) (x5) (x4)
Kodaratega 5x2 4x3 1x5 3x4 39
velg
Tdisvelg 3x2 1x3 2x5 4x4 35

Tabel 2.2 Velje tulpide hindamine

Tabelis 2.2 hinnati molema velje tlibi omadusi, andes igale omadusele lisaks hinde
kordaja (suurem kordaja tahendas omaduse suuremat tdhtsust). Hinded anti skaalal
Uhest viieni, kus 5 tdhendas kdige paremat ja 1 kdige halvemat tulemust. Maatriksist
jaeti valja vormide freesimise faktor, kuna paari tunnine freesimise aja vahe ei
mdjutanud detailide tootmist oluliselt (antud projekti puhul).

Tabelist 2.2 selgus, et omadustelt oli parem lahendus kodaratega velg. Lisaks
meeskonna tingivale soovile, projekteerida kodaratega velg, vdeti vastu kollektiivhe

otsus jatkata kodarvelje lahendusega.
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2.4 Velje modelleerimine

Peale tootmisvdimekuse testimist ja velje tlilibi m&aramist, asuti detaili modelleerimise
juurde. Modelleerimisel lahtuti detailile maaratud piirangutest ning td66 kaigus labi viidud

tugevusanalliside tulemustest.

2.4.1 Lahteparameetrid velje modelleerimisel

Enne detaili modelleerimise juurde asumist, pandi paika piiravad tegurid, millest
l&htuda.

Kindlad piirangud velje modelleerimisel:
e Velje Iabimoot ja laius (tulenevalt rehvitootja nouetest, sele 2.6)
- Velje 1abim0d0dduks loetakse rehvipinna diameetrit (10 tolli = 254 mm)
- Velje laiuseks loetakse rehvipinna sisemiste &arte vahelist kaugust
(8.5 tolli = 203.2 mm).
e Velje offset
- Velje offsetiks loetakse rummu pinna ja velje ristldike kesktelje vahelist
kaugust (nahtav selel 2.7).
- Positiivse offseti korral on rummu pind keskteljest velje vdlispinna poole,
negatiivse korral on rummu pind keskteljest velje sisepinna (kadanmiku) poole
(selel 2.7 on nahtav positiivne offset).
- Projekteeritava velje offsetiks oli +22.5 mm, mis pandi paika Tudengivormeli
meeskonna veermiku osakonna poolt.
¢ Nurgakoost
- Velje geomeetria pidi olema selline, et pddrlemisel ei puutuks see kokku
sOiduki nurgakoostu detailidega (nahtavad selel 2.8), vélja arvatud rummu
pind kuhu velg kinnitub.
e Vormi kalded
- Velje pinnad pidid olema projekteeritud selliselt, et detaili oleks voimalik
vormipooltest vdlja votta (vormi kalded suurematel pindadel: >3 kraadi velje

p6drlemistelje suhtes, vaiksematel: >1 kraadi).

ltem # Size O.D. Tread Section Recom. Rim Compound Approx. Retail S.A.E
Width Width Rim Measured P Weight Price

43070 | 16.0x6.0-10 | 16.3" 6.0" 6.9" 6.0"-7.0" 6.0" R25B, LCO 7 Ibs. $184 | $147.20

43075 | 16.0x7.5-10 | 16.2" 7.3" 8.4" 6.0"-8.0" 8.0" R25B, LCO 8 Ibs. $203 | $162.40

Sele 2.6 Rehvitootja poolsed parameetrid [8]
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Tegurid, mis vajasid tahelepanu voi projekteerimise kdigus satestamist:
e Montaazi soone diameeter
- Peab olema piisavalt vaike, et oleks vOimalik teostada eelpool mainitud rehvi
(16 tolli kdrge, 8.5 tolli lai, rehvipinna l1abimdot 10 tolli) montaazi. Montaazi
soone labimoodt ei oma kindlat mdotu, projekteerimisel proovitakse (CAD
programmis) rehvi montaazi ja lahtutakse sellest.
e Velje kinnitus rummule (valik)
- Kesklukustus-siusteem (ingl k centerlock).
- Kolme tikkpoldiga lahendus (kasutuses olnud meeskonna vdistlussdidukitel
alates aastast 2011).
¢ Rehvipinna geomeetria
- Rehvipind oli vaja projekteerida selliselt, et tagada rehvi pusivus veljel

(voistlusolukorras), samas sailitades montaazi lihtsus.

Velje valimine rehvipind
Velje sisemine rehvipind
Velje ristldike kesktelg
Velje podrlemistelg
Rehvi montaazisoon

Velje serv (ingl k bead)

Velje offset

©® N O U A W=

Velje 1abimdot ehk rehvipinna

P4
mm

254

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
_/ diameeter
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Sele 2.7 Velje parameetrid
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Sele 2.8 Nurgakoost velje 1&bilikega

Lahtudes eelnevalt valjatoodud parameetritest, asuti velje CAD mudeli loomise juurde.

2.4.2 CAD modelleerimine

Velje CAD modelleerimine viidi 1abi raalprojekteerimise tarkvaras Catia V5.

Velje kinnitus rummule valiti l[dhtuvalt varasemate aastate lahendustele. Kolme
tikkpoldiga variandi kasuks raakis fakt, et velgi oli vO@imalik testida meeskonna
vanemate vormelite peal. Samuti oleks saanud samade vormidega toota velgi ka
vanematele meeskonna vormelitele. Velje universaalsus oli ka pohjuseks miks valistati
Uleminek ostutootele OZ Formula Student Magnesium CL 10" wheel, OZ Racingu

tootevalikust (detail nahtav selel 2.9).

Sele 2.9 OZ Formula Student Magnesium CL 10" wheel [9]

Tagamaks vdistlusolukorras tekkivate joudude vOimalikult Uhtlane jaotumine
veljevorule, projekteeriti kodarad (velje ristldikes) suunaga voimalikult otse veljevorule
(sarnaselt TU Grazi lahendusele - sele 2.10). Samas arvestati nurgakoostu

parameetritega ja jaeti piisavalt varu ka pidurisadulale. Suunaga veljevoru valimisse
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aarde (nagu naha selel 2.1) lahenduse miinuseks oli suur labipaine velje sisemises aares
(tingituna suurest joudlast rummu pinna tsentri suhtes). Samuti oleks antud lahendus
noudnud valimise rehvipinna moodustamist taitematerjalist (nagu naha selel 2.1), mille
teostamine oleks liialt keerukaks osutunud.

Tagamaks veljevoru piisav 1abimdot (mahutamaks nurgakoostu), projekteeriti
montaazisoon veljevoru kodarate poolsesse osasse. Pingete vahendamiseks kodarate
ja montaazisoone liitumiskohas (hildati montaazisoone pind kodarate valispinnaga.
Selel 2.12 vélja toodud kdige vasakpoolsemal detailil on ndha variant, kus kodarate
valispind ei Gihtinud montaazisoone pinnaga. Antud detaili analtitisimisel, millest on juttu
too tugevusanalliliside peatlikkides, oli selgelt naha pinge kontsentreerumist kodarate

ja montaazisoone liitumiskohtades.

’ [‘4 M Lo , "
. { 5 3 “ . G &

Sele 2.10 TU Graz Racing Team 2017 aasta vdistlussdiduki susinikvelg [10]

Tudengivormeli sarjas populaarsetest kolme kodaraga velgedest eristumise eesmargil
vOeti meeskonna siseselt vastu otsus projekteerida kuue kodaraga velg. Kuus kodarat
jagasid veljes tekkivad pinged Uhtlasemalt veljevorule kui kolm kodarat. Kodarate arv
valiti korrelatsiooni tikkpoltide arvuga, tagamaks velje simmeetrilisus pddrlemistelje
suhtes. Seetottu ei projekteeritud naiteks nelja voi viie kodaraga velge.

Esimesed kolm velje mudelit projekteeriti raalprojekteerimise tarkvara CATIA V5 Part
Design keskkonnas (sele 2.11). Antud velgede puhul kasutati montaazisoone ja
veljevOru geomeetria eeskujuna, varem kasutuses olnud, Blackwave’i sisinikust
veljevorut!.

Valik sadilinud CAD mudelitest (projekteerimise perioodist) toodi vélja jargnevatel
seledel. Seledel 2.12 ja 2.14 valja toodud mudelitest valmisid ka LEM analttsimudelid,

ning nendega viidi labi tugevusanalliiise programmis ANSYS 17.2.

L CAD mudel laeti alla Blackwave’i kodulehelt [17]
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Sele 2.11 CATIA V5 renderdus velgede CAD mudelitest |

Selel 2.11 nahtavad mudelid valmisid enne velje tllbi paika panekut.

Sele 2.12 CATIA V5 renderdus velgede CAD mudelitest 11

Selel 2.12 ndhtava keskmise velje naol oli tegemist esimese 100% autori poolt loodud
detailiga. Kaotati dra Blackwave'i veljest inspireeritud vdru osa, ning esmakordselt
keskenduti ka massi poodrlemistelje poole toomisele (muutus kujutatud selel 2.13).
Lopliku lahenduse labilGikest (sele 2.16) on ndha, kuidas veljevoru geomeetriat muudeti
veelgi, et tuua rohkem massi velje tsentrisse. Tugevusanaliiliside pdhjal oli selline
geomeetria ka rajatingimustes vastupidavam.

Selel 2.10 kujutatust on naha, kuidas algselt projekteeriti sirge servaga velgi, kuid
sooviga lisada velje aartele jaikust, modelleeriti n-6 murtud serv (néhtav selel 2.13).
Selline geomeetria tugevdas velje servi ja tervet voru, ning tuli kasuks rehvi montaazil,
kus oli vajalik voimalikult jaik velje aar. Samuti vdimaldas selline geomeetria jatta
slsinikkanga I6igatud aare vdimalikult vahe olulisse velje osasse. Sirge aare puhul oleks
kanga ldigatud &ar jaanud kontakti rehviga, ning seda oleks pidanud vagagi tépselt

todtlema. Seda selleks, et tagada Uhtlane kontakt rehviga.
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Pingekontsentraatorid Murtud serv

N

Sele 2.13 Velgede V4 (vasakul) ja V5 (paremal) labilGiked

Selel 2.13 on nédha, kuidas kaotati ara Blackwave'i rehvipinna geomeetria. Rehvipinnad
modelleeriti selliselt, et neid oleks voimalik voru kihtidega lamineerida, ilma, et oleks
vaja lisada sulsinikkiud kangast, pinna tOstmiseks. Rehvi veljelt maha vajumise
takistamiseks lisati rehvipinna &drde korgendik. Korgendikku oli vdimalik peale
lamineerimisprotsessi lihvides toddelda, et saavutada tépselt Sige kdrgus. Oiges
moddus korgendik ei takistanud rehvi montaazi aga samas valtis keerulisemates
voistlusoludes rehvi veljelt maha vajumist.

Samuti on selelt 2.13 n&ha, kuidas muudeti kodarate ja rehvi montaazisoone
geomeetriat, et valtida pingekontsentraatorite teket.

Peale eelpool mainitud velgede projekteerimist ja tugevusanalliiisimist selgus fakt, et
detaili tootmine kujuneks liialt keerukaks. Nimelt oli mutripesade ja rummu pinna
vahele (velje sisemusse) projekteeritud alumiiniumist insert. AnalGlsimudel
(komposiitkeha mudel) naitas, et slsinikkiud kangaste paiknemine mutripesade Umber
oli niivord kaootiline, et sinna dige kujuga alumiiniumist inserti projekteerida oleks olnud
pea vOimatu. Seetdttu muudeti velje rummu &érset disaini selliselt, et oleks vdimalik
velg toota ilma alumiiniumist inserdita. Alumiiniumist sisemise inserdi asemel
projekteeriti seega valine tsentreerimisrongas (nahtav selel 2.14). Selline disain tagas

sobiva kujuga pesad mutritele ja lisas jaikust tikkpoltide triangulatsiooni.
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Sele 2.14 CATIA V5 renderdus velgede CAD mudelitest 111

Selel 2.14 nahtavat vasakpoolset velge analilsiti LEM meetodiga lle 400 iteratsiooni.
Parempoolne velje mudel (Ioplik detail) kujutas endast vasakpoolse parendatud
versioon. Detaili kohandati pingekontsentraatorite vahendamiseks ja veljevormide
tootmise lihtsustamiseks. Antud (selel 2.14 parempoolne) mudel ei Ilabinud

tugevusanalluse, tingituna aja puudusest.

Sele 2.15 Ldpliku lahenduse CAD mudeli renderdus
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Sele 2.16 Ldpliku velje CAD mudeli labilGike renderdus

Selelt 2.16 on naha, kuidas vorreldes varasema disainiga (sele 2.13) on mutripesad
eraldatud velje geomeetriast ja loodud eraldi detail antud Ulesannet tditma. Sellise
lahenduse puhul oli vdimalik asuda slsinikvelge tootma juba enne Idpliku
tsentreerimisronga disaini lukustamist. Tsentreerimisrénga projekteerimist kirjeldati
detailsemalt peatikis 4.5.

Velgede modelleerimise protsess kestis mitmeid kuid ja koik geomeetrilised
muudatused viidi ellu korrelatsioonis LEM tugevusanalliside tulemustega.

Lopliku lahenduse joonised lisati t66 10ppu.
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3 TUGEVUSANALUUS

Velje analilsimisel lahtuti varasema parima toimiva lahenduse (alumiinium tsenter ja
vOru) tugevusanallilsi tulemustest. Uue detaili tugevusanalliiside eesmargiks oli
optimaalse geomeetria ja vOimalikult efektiivse sisinikkiu laminaadi loomine.
Tugevusanalliiside kaigus uuriti detaili l|abipainet ja sisepingeid (erinevate
rajatingimuste puhul), mida dritati vOrreldes varasema detailiga vahendada.
Sisepingete puhul oli ka oluline nende hajutamine ja pingekontsentraatorite
vahendamine voi valtimine. Samuti vaadati, anisotroopsete komposiitmaterjalide
purunemist kirjeldavat, Tsai-Wu kriteeriumi tegurit. Tegur lle Uhe tdhendas detaili
laminaadi purunemist. Antud kriteeriumi jargi oli voimalik hinnata detaili vastupidavust

voistlusolukorras.

3.1 Varasema detaili analiilis

Et uue detaili tugevusanalisidel oleks pidepunkt, millega anallisitulemusi vorrelda,
koostati varasema lahenduse LEM tugevusanallus. Varasem detail kujutas endast
alumiiniumist vOru ja tsentri kombinatsiooni. Antud koostu analllsiti samade
rajatingimustega nagu projekteeritavat slsinikvelge - vorreldi detailide kdige
kriitilisema olukorra tugevusanallilside tulemusi. Rajatingimusi ja kasutatud joudusid

kirjeldati tapsemalt peatlkis 3.5.

3.1.1 Analiilsimudel

Analtisimudel modelleeriti raalprojekteerimise tarkvaras Catia V5. Analtlsimudeli
koostu moodustasid: sisemine- ja valimine veljevoru (tootjapoolsed CAD mudelid [11]),
veljetsenter, koonusmutrid, rumm, tikkpoldid (lihtsustatud), voruseib, voru pooli ja
tsentrit Ghendavad poldid (lihtsustatud).

Sele 3.1 Analliusitav koost tarkvaras ANSYS 17.2
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Analiisimaterjalina kasutati velje puhul ANSYS 17.2 standardparameetritega
alumiiniumit. Alumiiniumit kasutati ka rummu ja vOruseibi puhul. Tikkpoltide ja voru
poltide puhul kasutati standardset S355 terast. Poltidele maarati ka eelpingestus.
Ulejgdnud rajatingimused vastasid sisinikdetaili analiiisimisele (tdpsemalt
peatlikis 3.5).

3.1.2 Tugevusanaliiius

Seejarel viidi Iabi tugevusanaliilis selgitamaks vélja loodava detaili [ahteparameetrid.
Rajatingimustena kasutati samu parameetreid, mida kasutati ka uue sisinik detaili
analllsimisel. Jargnevatel seledel kirjeldati algse koostu deformatsiooni (selel 3.2) ja

sisepingeid (sele 3.3).

000 50.00 1
_—
B0 7.0

Sele 3.3 VVarasema lahenduse maksimaalne pinge kriitilisimas olukorras

Antud tulemused said sisinikvelje tugevusanalliiiside aluseks, mida projekteeritav
detail pidi oma omadustelt edestama. Tahtsaimaks parameetriks sai 1.62-millimeetrine

elastne deformatsioon, millest projekteeritav detail pidi vahem deformeeruma.
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3.2 Projekteeritava detaili analuisimudel

Komposiitdetaili analllsimiseks tuli luua detaili pindmudel, millele oli vdimalik
kasvatada susinikkiu kihte (laminaati). Selleks modelleeriti velje vormi poolsem pind
(0 paksusega), mida sarnaselt reaalse detaili tootmisele oli voimalik kiht kihi haaval
kasvatama hakata. Velje taitematerjal (vaht), mutrid, tikkpoldid ja rumm modelleeriti

taiskehadena (ingl k solid model).

-

\

W\

5\

Sele 3.4 Esimese velje analliisimudel tarkvaras CATIA V5

Selleks, et tugevusanallilsi tulemused vdimalikult suurel madral reaalset olukorda
kujutaksid, tikeldati analtidsimudel (pindmudel) vastavalt slsinikkiu lappide kujule
(ndhtav seledel 3.4 ja 3.5). Nonda oli vdimalik analllsiprogrammis ANSYS 17.2
kasvatada sUsinikkiu laminaati lapi kaupa ja tekitada llekatted, ndgemaks Ulekatete

mdju reaalsele detailile.

Sele 3.5 Viimase analiilisitava detaili analtiisimudel koos jéu rakendumispunktidega
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Selel 3.5 kujutatud rehvi ja maapinna kontaktpinna tsentrid (kujutatud telgedena)
asusid tugevusanalllside puhul velje tsentrist kaugusel 203.2 mm ehk 8 tolli. Antud

punkte kasutati tugevusanalilisides jou rakendumispunktidena.

3.3 Komposiitkeha lilesehitus

Modelleeritud anallisimudelile oli voimalik hakata ehitama komposiitkeha, tarkvara
ANSYS 17.2 ACP (Pre) keskkonnas (sele 3.6 ja 3.7). Iga pinna valjaloike (lapi) kohta
moodustati nimega sektsioon, millele maarati kanga siht ja kasvusuund (sele 3.7). Sihi
suhtes maarati kanga kiu nurk. Kasvusuunas kasvatati sUlsinikkiu kihte. Kangaste
suunda, hulka ja lappide kuju muudeti vastavalt LEM tugevusanaliiside tulemustele.
Sisinikkiu anisotroopsuse tottu tuli kihtide lisamisel arvesse votta ka antud sektsioonis
mdojuvaid joude. Vastavalt erinevates detaili osades mojuvatele joududele maarati
stsinikkiu suund ja lappide kuju, tagamaks kanga maksimaalne efektiivsus ja
voimalikult optimaalne kihtide arv. Komposiitkeha materjalidena kasutati varasemalt
Formula Student Team Tallinna liikmete poolt ANSYSis defineeritud ristpdiminguga
(ingl k twill) susinikkiudu Gurit SC 110(T2) ja Uhesuunalist (ingl k unidirectional ehk
UD) siisinikkangast Gurit SE 70.

Taitematerjal ja tsentreerimisréngas lisati komposiitkehale ANSYS 17.2 static structural
moodulis, U(hendades see komposiitkeha pindadega. Taitematerjalina kasutati
varasemalt meeskonna poolt ANSYSis defineeritud vahtu Rohacell IG-F 71.

Tsentreerimisronga materjalina kasutati ANSYSi standard alumiiniumit.

Sele 3.6 L&pliku detaili komposiitkeha ANSYS 17.2-e ACP Pre keskkonnas
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Sele 3.7 Néahtav kanga kiu suund (rohelised nooled) ja kasvusuund (roosad nooled)

Seledel 3.6 ja 3.7 kujutati 16pliku analGiiisimudeli komposiitkeha, kus varvid kirjeldasid
laminaadi paksust. Valged jooned kujutasid laminaadi labildiget. Lé&bildiked olid
vajalikud kontrollimaks kihtide U(ksteise suhtes paiknemist ja Oiget kasvusuunda.
Samuti kontrolliti nii Ulekatete seisukorda (visuaalne hindamine tootmise keerukuse

seisukohast).

3.4 Analiiiisivorgustik

Jargnevalt genereeriti anallGtsimudelile anallitsivorgustik. AnalGlsivorgustiku suuruse
ldahteparameetriks valiti curvature ehk vdrgustik lahtus detaili kumerustest. See
tdhendas vaiksemat vorgustiku elementi keerulisemate geomeetriate korral ja
suuremat lihtsamate pindade puhul. Elemendi suuruseks valiti vahemik 2-3 mm.

Elemendi kuju oli adaptiivne — programm genereeris elemendi kuju vastavalt pinnale.

Q;L
0.00 50.00 100.00 (mm) o
[ S S—

25.00 75.00

Sele 3.8 Ldpliku analtiisimudeli analutisivorgustik
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Suuremat anallisitapsust ndudvates ja pingekontsentraatorite tekke kohtades
vahendati analliisivorgustiku elemendi suurust (sele 3.9). Elemendi suurust vahendati
tsentreerimisronga, kodarate &arte, rehvipindade, montaazisoone ja rummu pinna
puhul. Elemendi suuruseks maarati 1 millimeeter ja tilbiks uniform ehk Ghtne elemendi

kuju terve ala vOi detaili ulatuses. Programm maadras antud sektsioonides, kas

kasutatakse kolmnurkset voi nelinurkset analiiisivorgustiku elementi.

Sele 3.9 Nahtaval kohad, kus on vahendatud analutsiv8rgustiku suurust

Anallisimudeli valmimise jargselt asuti tugevusanalliiisimise juurde.

3.5 Rajatingimused

Velje tugevusanallusimist alustati rajatingimuste maaramisega. Esmalt nulliti analtusi
koostu vabadusastmed. Rumm kinnitati laagerduspinnast jéigalt (ingl k fixed support)?.
Tikkpoldid Ghendati mutrite ja rummuga jaigalt, ning maarati telje sihiline eelpingestus,
mis imiteeris mutrite pingutamist (eelpingestused nahtavad selel 3.11). Eelpingestuse
aksiaalsuunaline joud leiti jargnevast valemist:

T=K=*F=*D, [12] kus (1)
T — mutri moment (Nmm);
K — hoordetegur mutri ja mutripesa vahel (0.61)? [13];
F - aksiaalsuunaline joud (N);
D - tikkpoldi diameeter (mm).

55000

55000 Nmm = F*10 mm % 0.61 - F = N =~ 9017 N

1 Rummu téttu kirjeldatakse tugevusanaliitiside tulemustega n-6 koostu deformatsiooni, mitte ainult velje
deformatsiooni.

2 H@Grdetegur on vastav alumiiniumi (tsentreerimisréngas) ja terase kokkupuutele (mutter).
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Peale detaili vabadusastmete nullimist, maarati detailile mdjuvad joud. Tervele koostule

maarati gravitatsioonist tekkiv joud, suunaga teekatte poole (suund -Z, nahtav

selel 3.10 kollase noolena). Velje rehvi poolsele pinnale maarati rehvirohk 10 psi
ehk 0.07 MPa (piirkond ja suund nahtavad selel 3.10).

A

000 100.00 200.00 (mm)

50.00 150.00

Sele 3.10 Veljele mdjuvad joud I

Rehvipinnale maarati remote force, mille rakendumispunktiks valiti rehvi ja maapinna
kontaktpinna tsenter (ndhtav selel 3.11). Seda juhul kui teostati kurvi pidurdamise ja
kurvist kiirendamise analiiise. Kohalt kiirendamise puhul kinnitati velg rehvipinnalt
jaigalt ja maarati rummule kiirendamisel tekkiv moment (nahtav selel 3.19). Rummult

vOeti seejuures dra kdik muud vabadusastmed peale pddériemise imber Y-telje.

25.00 75.00

Sele 3.11 Veljele mdjuvad j6ud Il

Tugevusanallilsis kasutatud rehvipinnale mojuvad joud saadi, varasemalt Formula
Student Team Tallinna meeskonna liikmete poolt koostatud, kinemaatika joudude

arvutusmoodulist. Antud arvutusmooduli kohandas 2019 aasta hooaja vormelile
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vastavaks meeskonnaliige Jaagup Laaser. Moodul arvutas voistlussdiduki veermiku
detailides tekkivad joud kdigis sidestus ellipsi (ingl k traction ellipse) punktides?.
Antud t00 jaoks kasutati arvutatud maksimaalseid joude rehvi ja maapinna
kontaktpunktis. Erinevate olukordade puhul kasutatavad joud toodi vélja tabelis 3.1.
Joudude puhul ei kasutatud varuteguriga I&bi korrutamist, kuna antud joud ei mdjuks
eales reaalses olukorras. Esiteks, deformeeruks elastselt rehv, mis ei laseks joududel
otse velge mdjuda. Eelpool mainitud arvutusmoodul nimelt ei arvestanud rehvi
deformatsiooni. Samuti kaotaks rehv mingist hetkest pidamise ja hakkaks labi libisema.
Libisemisel vaheneksid mdjuvad joud drastiliselt. Varasematest komposiidianallilisidest
oli ka teada, et anallilside tulemused kippusid olema ~20% pariselust halvemad. See
vois olla tingitud vigadest analiilisimaterjalide defineerimisel.

Lisaks viidi labi maksimaalse rohu anallits, millest on rohkem juttu peatlikis 3.7.

Olukord X-telg, F Y-Telg, F Z-Telg, F
Kurvi pidurdamine (esitelg) 531.1 N -3749 N -1269.1 N
Kurvist vélja kiirendamine (esitelg) -2359.5 N -3511.7 N -1528.6 N
Kurvi pidurdamine (tagatelg) 2493.1 N -3710.6 N -1615.2 N
Kurvist vélja kiirendamine (tagatelg) | -573 N -4044.8 N -1369.2 N
Rummu moment kohalt kiirendades | 328 Nm?

Tabel 3.1 Maksimaalsete jéudude tabel

Tabelis 3.1 valja toodud joud maksimaalset deformatsiooni, algse detaili analiisimisel,
ei tekitanud. Maksimaalne deformatsioon tekkis, vormeli tagatelje parempoolses veljes,
olukorras kus sdiduk keeras vasakule (Y telje negatiivses suunas). Olukorras detailile
mdojuvad joud (rehvi ja maapinna kontaktpinna tsentris) toodi vélja tabelis 3.2. Antud
olukorras modjus vdistlussdidukile kiilgsuunaline Ulekoormus 2.95 G-d (kinemaatika

arvutusmoodulist).

Olukord X-telg, F Y-Telg, F Z-Telg, F
Maksimaalne deformatsioon 649,1 N -4582,5 N -1551,2 N

Tabel 3.2 Maksimaalset deformatsiooni p8hjustavad joud

Peamised anallitsid viidi labi tabelis 3.2 mainitud joududega. Velje vastupidavust ja

deformatsiooni kontrolliti kolmes rehvi ja maapinna kontaktpinna tsentris,

1 Arvutusmoodul ei arvestanud rehvi deformatsiooni.

2 Kohalt kiirendamisel maksimaalse rummus tekkiva momendi leidis meeskonnakaaslane Konrad Ilustrumm,
tlekande projekteerimisel.
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(nahtavad selel 3.5) nagemaks erinevate olukordade mdju. Tabelis 3.1 mainitud

joududega viidi Iabi vaid kontroll anallilise, enne detaili 10plikku valideerimist.

3.6 LEM tugevusanaliiiisimine

Eelpool mainitud rajatingimustel viidi |abi tugevusanallilse, selgitamaks valja velje
deformatsioon, Tsai-Wu tegur ning tekkivate pingete suurus ja mdjuala. Analllside
eesmark oli luua vastupidav detail, mis omaks vadiksemat elastset deformatsiooni kui
seda oli algsel detailil (kirjeldatud peatlikis 3.1). Samuti oli voimalik analiilisidega leida

geomeetrilised pingekontsentraatorid, ning paika panna vodimalikult optimaalne

susinikkiud kanga laminaat.

Sele 3.12 Esimese anallitsitud velje geomeetria Tsai-Wu tegur?

Kodigi anallldsimudelite peale kokku viidi Iabi Gle 600 analllsi iteratsiooni. Enam kui
pooled neist 16pliku detaili valmimisele otseselt kaasa ei aidanud, kuna anallisiti kas
teistsugust velje kontseptsiooni voi vale offseti. Projekteerimise faasis nimelt muudeti
velje offseti korduvalt, tingituna meeskonna veermiku osakonna poolsetest
muudatustest. Analliliside rohkus oli tingitud voimalikult optimaalse laminaadi
saavutamisest - prooviti labi véimalikult palju erinevaid kombinatsioone.

Maksimaalse deformatsiooni olukorras (joud tabelist 3.2) olid velje tugevusanalliside
tulemused alljargnevad (kirjeldatud seledel 3.13, 3.14, 3.15 ja 3.16). Antud juhul
kasutati, rehvi ja maapinna kontaktpinna tsentrina, koordinaatteljestikku, mis selel 3.5
asus koige vasemal. Teiste jou rakenduspunktidega (koordinaatteljestikega) niivord

suurt deformatsiooni ei saavutatud.

1 Antud juhul polnud tegemist esimese velje 16pliku laminaadiga. Anallils viidi 1abi maksimaalset
deformatsiooni tekitavate jdududega.
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25.00 75.00

Sele 3.14 Ldplikus detailis tekkivad pinged kriitilisimas olukorras

Lopliku anallQtsi koostu deformatsiooniks, kriitilisimas olukorras, kujunes ~0.63
millimeetrit. Algse detailiga vorreldes véhenes elastne deformatsioon pea millimeetri
vorra (algse detaili deformatsioon 1.61 mm). Hilisemate testisditude jargselt vaitsid
vormeli piloodid, et vOrreldes varasema velje lahendusega oli voistlussdiduk kordades
jaigem ja sdidujoon konkreetsem.

Selelt 3.14 on naha, et velje vOrus tekkinud pinged olid vaga madalad. Kuna varasem
kogemus sisinikvelje projekteerimisest puudus, otsustati voru mitte optimeerida.
Tekkinud pingete vdahendamiseks, kodarate aartes, suurendati tootmisesse mineval
detailil servade raadiuseid. Raadiuste suurendamise vajadust naitasid ka Tsai-Wu teguri

anallusitulemused.
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Sele 3.16 Ldpliku detaili Tsai-Wu tegur kriitilisimas olukorras 11

Kodarate ja montaazisoone liitumiskohta tekkinud suur Tsai-Wu tegur vois olla tingitud
programmi vdimetusest luua Uhtset kihti kodara otspinna ja montaaZisoone pinna
vahel. Kihtide lahksust kirjeldati selel 3.17. Suutmata probleemile lahendust leida,
arvestati antud kohta kui programmi tekitatud viga. Arvesse vodeti ka, et
Tsai-Wu tegur 2.53 tekkis vaid lGhes analliisivorgustiku elemendis, terve velje kohta.
Ulejaédnud punased alad (ndhtavad seledel 3.15 ja 3.16) omasid tegurit 1,01 kuni 1,1.
Hilisemal valmis detaili katsetamisel pdoérati antud regioonile visuaalsel kontrollil

suuremat tahelepanu - probleeme ei esinenud.
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Sele 3.17 Programmi suutmatus kihte thendada

Sele 3.18 Ldpliku detaili Tsai-Wu tegur kriitilisimas olukorras 111

Rummu pinnal tekkinud Tsai-Wu tegurile 1.02, laminaadi muutmisega lahendust ei
leitud. Seega vOeti arvesse teatavat anallilisiviga ning p6orati antud regioonile
tapsemat tdhelepanu valmis detaili katsetamisel (testisditudel). Hilisematel
testisditudel, ega ka vdistlushooaja jooksul, antud regioonis detaili omaduste
muutumist ei taheldatud.

Kohalt kiirendamise analllsimisel selgus, et antud olukorras oli detail lle
dimensioneeritud. Seetdttu lahtuti detaili projekteerimisel ja laminaadi paika panemisel

taielikult maksimaalse deformatsiooni olukorrast.
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(B cytindrieal Support: 0 mm
[B] Morment: 3,26 4005 Nernm

Sele 3.20 Momendi analtilisi tulemused (pinge vasakul ja Tsai-Wu koefitsient paremal)

Tugevusanalllsi korrati ka kolmekordse momendiga. Analluside tulemused kinnitasid

fakti, et detail oli antud olukorras lle dimensioneeritud.

Sele 3.21 Kolmekordse momendi analiiiis (vasakul deformatsioon ja paremal Tsai-Wu)

Viimase tugevusanaliilisi tulemuste pohjal vahenes anallilisi koostu deformatsioon
1.61-It millimeetrilt 0.633-le millimeetrile. Seega uus disain vdahendas (teoreetiliselt)

deformatsiooni pea millimeetri vorra.

! Selel ei naidatud veljele m&juvat rehvirdhku.
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3.7 Rohu tugevusanaliiiis

Varasemalt oli meeskonnal olnud probleeme rehvi veljele saamisega - piiranguks velje
tootjapoolne rehvirdhu piirang. Seetottu voeti slsinikvelje kasutajasdbralikumaks ja
ohutumaks tegemise eesmargil arvesse rehvi tootjapoolne maksimaalne Iubatud
rehviréhk (40 psi ehk ~2.76 bari)!. Kuna 2.76 barine réhk analtiside jargi velge ei

I6hkunud (Tsai-Wu tegur ei Uletanud (hte), viidi 1abi lisa anallilsid, selgitamaks valja

maksimaalne lubatud rohk.

Sele 3.23 Velje Tsai-Wu tegur 9 barise rehviréhu juures

Minimaalne rohk, millega detaili Tsai-Wu tegur (letas (hte, oli analtiside jargi 9 bari.
Hilisemal valmis detaili kasutamisel selgus, et montaazil ei tletanud rehvi réhk 2.3 bari.
Samuti ei tdheldatud montaazi kaigus Blackwave'i veljega sarnast ragisemist, rehvirohu

suurendamisel. Seega loeti projekteeritav detail (analliliside pdhjal) turvaliseks.

L R6hu vaartus saadi rehvi pealt.
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4 TOOTMINE

Tudengivormeli meeskonna jaoks valmis, antud t66 kaigus, neli slsinikvelge. Algne
plaan oli toota kolm - (ks LEM analililiside valideerimiseks ja kaks testisditude jaoks.
Lopptulemusena valmis neli velge, millest kaks labisid testisdidud ja kdigi neljaga osaleti
vOistlustel. Lisa (tagavara) velgede tootmist takistas tookate puudus ja fakt, et vormide
tootmise aeg venis plaanitust pikemaks. Viimane (neljas) velg valmis 24 tundi enne
hooaja teise voistluse algust, mis tdhendas, et peale velje valmimist asuti koheselt teele

voistlustele.

4.1 Vormimaterjali valik

Tootmisprotsessi alustati vormimaterjali valikust. Valikus olid necuron EP700 (epoksiid
vormimaterjal) ja alumiinium 6082 T6. Necuronist vormidega oli meeskonnal varasem
kogemus, alumiiniumvormidega aga mitte. Varasemast kogemusest necuron vormidega
oli teada, et antud vormid vajasid peale igat kasutuskorda uuesti mehaanilist té6tlemist
(lihvimist) ja vormi pinda taastava keemiaga katmist. Seda kdike veel enne
lamineerimiseks vajaliku vormikeemia kasutamist. Igakordse kasutamise jarel
mehaanilise té6tlemise labiviimine, oli ks faktor, mis radkis alumiiniumi kasuks. Nimelt
oli vO@imalus, et mehaanilise tdotlemisega vaheneb vormi tapsus. Samuti mangis
alumiiniumi kasuks fakt, et 6082 T6-e termopaisumine, termotddtius tsikli

temperatuurivahemikus, oli vaiksem kui necuronil (tabel 4.1).

Materjal Termopaisumise koefitsient temperatuurivahemikus
10°C — 100°C [107°K1]

Alumiinium 6082 T6 | 24 [14]

Necuron EP700 35 -40[15]

Tabel 4.1 Materjalide termopaisumise koefitsiendid

Vdike termopaisumine oli vajalik detailis sisepingete tekkimise valtimiseks ja
tolerantside saavutamiseks. Lahtuvalt eelpool mainitust, valiti vormimaterjaliks
alumiinium 6082 T6.
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4.2 Vormide modelleerimine

Jargnes vormide modelleerimine raalprojekteerimise tarkvaras Catia V5. Kuna detail ise
oli modelleeritud selliselt, et piisas kahest vormipoolest, siis lahtuti antud
kontseptsioonist (sele 4.2). Voimalus oli kasutada ka eraldi vorme rehvipinna
kujundamiseks (kahe eelpool mainitud vormi Umber). Antud olukorras oleks see
tdhendanud meeletult suurt materjalikulu ja otsese kontakti puudumist slsinikkiu ja
termotdotiusahju 6hu vahel. Rehvipinda kujundavad vormid oleks antud olukorras olnud
ka Uleliigsed, sest sisemised vormid (vormid, mis moodustasid velje nahtava pinna)
kujundasid ka rehvipinna, kuna voru pind oli terve velje ulatuses sama labimddduga.

Vormide modelleerimisel arvestati ka faktoriga, et alumiinium omas suuremat
termopaisumise koefitsienti kui slsinikkiud. Antud juhul vdisid negatiivvormid peale

termot6otlus tsuklit (jahutamisel) detaili pingestada, halvemal juhul selle purustada.

Komposiitdetail Komposiitdetail

Detaili purunemine

Positiiv vorm

Negatiivvorm

Kahanemine Kahanemine

Sele 4.1 Vormi kahanemise mdju detailile

Tapsust noudvatel pindadel arvestati, vormi modelleerimisel, termopaisumist.
Paisumise maht saadi teada vormi termoanalltsiga, mis viidi 1abi ANSYS 17.2-es.
Anallis viidi 1abi temperatuurivahemikus 22 - 120°C, ning jalgiti detaili erinevate
pindade deformatsiooni, nende ristsirgega lhtiva (selle lahedase) telje sihis (sele 4.3).
Vormide modelleerimist alustati silindrilisest toorikust velje mudeli vélja I6ikamisega.
Seejarel poolitati vorm kaheks pooleks ndonda, et detaili oleks vdimalik molemast

vormipoolest katte saada. Moodustunud vormipoolte liitepind kujutati selel 4.2.

Sele 4.2 Vormi mudel (vasakul) ja liitepind (paremal)
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Sele 4.3 Mutri pesa deformatsioon Z-telje sihis

Sele 4.4 Rummu pinna deformatsioon Y -telje sihis

Peale I[0plike vormipoolte mudelite modelleerimist (arvestades termopaisumist),

vormistati detailide joonised (lisatud t66 I6ppu) ning asuti vormide tootmise juurde.

4.3 Vormide tootmine ja ettevalmistus

Vormide 18iketdotlus viidi 1abi Skarcon Machining OU poolt. Antud vdimaluse, vormid
tasuta freesida, vGimaldas meeskonna veteran, Marek Lentsius. Harra vaitel kulus kahe
vormipoole freesimiseks umbes 50 tdotundi. Vormide kvaliteeti, peale |6iketdotlust,
kujutati selel 4.5 (vasakul).

Loiketdotlusele jargnevalt toodeldi vorme, t66 autori poolt, lihvpaberitega 1200, 1500
ja 2000 (olikeskkonnas). Seejarel poleeriti vormipooled Aluchrom poleerpastaga. Peale

poleerimist vormid puhastati ja kaeti vormikeemiaga.
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Sele 4.5 Ulemine vormipool peale I3iketo6tlust (vasakul), mdlemad vormipooled peale poleerimist (paremal)

Nelja velje tootmise jargselt vois tdodeda, et vormide vastupidavus, vorreldes valikus
olnud necuroniga, oli kordades parem. Peale iga velje tootmist piisas vormide kergest

poleerimisest ja vajaliku eralduskeemiaga katmisest.

4.4 Velgede tootmine

Peale vormide ettevalmistamist oli véimalik hakata velgi lamineerima. Selleks Idigati
vajaliku kujuga susinikkiud kangast lapid, mida lamineeriti vastavalt varem
tugevusanaliilisidega paika pandud laminaadile. Uhe velje valmistamiseks oli tarvis 381
stisinikkiud kanga lappi. Lappide jaoks valmistati Exceli tabel! kuhu pandi jooksvalt kirja
kanga talp, kiu suund (lahtuvalt lapi simmeetria teljest), mass (kaaluti enne vormi
asetamist) ning staatus (kas on lamineeritud vdi mitte). Selline siisteem vdimaldas
tootmise kdigus ette naha valmiva detaili massi ja aitas pidada jarge lamineerimisel,
tagamaks dige koguse lappide kasutamise.

Materjalidena kasutati, tugevusanalliiside peatlikkides mainitud, ristpdiminguga
(Gurit SC 110(T2)) ja Uhesuunalist (Gurit SE 70) sisinikkiud kangast. Taitematerjalina
kasutati vahtu Rohacell IG-F 71 ja liimriidena Gurit SA 80. Liimriiet kasutati sisinikkiud

kanga ja taitematerjali omavaheliseks sidumiseks.

L viljavote Exceli tabelist ndhtav too lisades (Lisa 3).
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Sele 4.6 Siisinikkiud kanga Sabloonid (vasakul) ja 1digatu lapid (paremal)

4.4.1 Lamineerimine

Lamineerimist alustati esimesest vormipoolest (lUlemine pool). Sisinikkiud kangas
lamineeriti (sarnaselt katsekehale) esimesse vormipoolde, jattes moningatele kihtidel
Ulekatted, mida oli vOimalik teise vormipoole (alumine pool) kihtide vahele painutada.
Kihtide Ulekatted eraldati (ksteisest eralduskilega, mis vdimaldas labi Vviia
vahevaakumeid ilma, et kihid Uksteise kilge kinni jaaks (llekatteid ja eralduskile
kujutati selel 4.7). Vahevaakumid olid vajalikud kihtide omavahel kokkusurumiseks.
Kuna kihte oli niivord palju, ei piisanud ainult esimese (valispinna) kihi ja terve
komposiitkeha vakumeerimisest (hetkel kui juba terve detail pidi minema
termotdotiusesse). Seetdttu teostati vahevaakumeid kahe kuni kolme taiskihi vahel. Iga
kiht ei moodustanud taiskihti ja moneti lisati kangalappe vaid teatud kohtadesse.
Vahevaakumid vdimaldasid saavutada ka vOimalikult autoklaavile (ingl k autoclave)
sarnast I0pptulemust. Autoklaav kujutas endast Ulerdhuahju, millega oli voimalik
termotdotiuse ajal sisinikkiu kihte suruda kokku suurema rohuga, kui seda voimaldas
tavaline 1 barine vaakum (vaakumkotis).

Lamineerimise suurim erinevus, vorreldes katsekehade tootmisega, seisnes selles, et
reaalsel detaili ei olnud vodimalik Uhe sisinikkiu lapiga katta kolme kodara kiilge.

Seetdttu tekkisid Ulekatted, lisaks kodara tagumise kilje pinnale, ka esikiljele.
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Sele 4.7 Esimese vormipoole kihtide lamineerimine (Ulekatted eraldatud roosa eralduskilega)

Peale esimese vormipoole kihtide lamineerimist, taideti velje sisemus taitematerjaliga.
Taitematerjalina kasutati vahtu IG-F 71, mida on kujutatud selel 4.8. Vahu tikid liideti
Uksteise ja slsinikkiud kangaga liimriide abil. Liimriie tekitas epoksiidvaiguga vordse
materjalide liite, peale termot6détiuse Iabimist. Toatingimustes oli tegemist vdga hasti
liimuva kanga laadse tootega, mis peale termotdotiust kdvenes. Liimriiet kujutati

selel 4.8 (roheline materjal).

Sele 4.8 Velje taitematerjali sobitamine (vasakul) ja tditematerjal kaetuna liimriidega (paremal)

Peale velje sisemuse taitmist taitematerjaliga oli vdimalik lamineerida n-0 teise
vormipoole kangaid. Teise vormipoole kangad lamineeriti suuremas jaos varem
lamineeritud detaili peale (ndhtav selel 4.9, paremal), ning valispinna moodustavad

kangad teisele vormipoolele (néhtav selel 4.8 vasakul).
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Sele 4.9 Alumine (vasakul) ja Glemine vormipool (paremal)

Selel 4.7 on kujutatud laminaati enne vormipoolte liitmist. Peale vormipooltele kangaste
lamineerimist, liideti vormid omavahel poltliitega. Liidetud vormile oli vdimalik
lamineerida alumise ehk teise vormipoole voéru kangaid (rummu poolne voru), mis
Ulekattega liideti kodarate laminaadiga (kodarate laminaadi Glekatted nahtaval selel 4.9

paremal ja selel 4.10 vasakul).

Sele 4.10 Liidetud vormipooltele lamineerimine

Peale voru (rummu poolse osa) kangaste lamineerimist (seis ndhtav selel 4.10 paremal)
oli vdimalik alustada viimase etapiga, enne termotdotlust. Viimase etapina lamineeriti
montaazisoone tugevduslapid, tervet v6ru katvad (rehvi poolsed) susinikkiu kihid ja

rehvipinna kdrgendikud (ndhtavad selel 2.7).
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Sele 4.11 Viimase etapi lamineerimine

Seejarel kaeti detail eralduskile ja Ohku juhtiva kangaga (ingl k breather) ning
vakumeeriti (vaakum -1 bari). Eralduskile valtis detaili nakkumist vaakumkile kilge.
Ohku juhtiv kangas tagas (ihtlase vaakumi terves vaakumkotis (valtis vaakumluku teket

mingis vaakumkoti osas).

Sele 4.12 Eralduskile ja 8hku juhtiva kangaga kaetud detail vasakul ja vakumeeritud detail paremal

Jargnes detaili termot6otius. Kuna kasutuses oli eelimmutatud sisinikkiud kangas, mis
ei ndudnud autoklaavi kasutamist, viidi termotd6tlus labi Tudengivormeli meeskonna
komposiidi ahjus. Termotooétlus oli vajalik eelimmutatud slsinikkiud kanga
kdvendamiseks. Tavalise slsinikkiud kanga puhul toimuks vaigu kdvenemine etteantud
aja jooksul (toatingimustes) ja termotddtius viiaks labi vaid omaduste parendamiseks.
Antud to6s valmivate velgede puhul kasutatud termotdétius tsikli parameetrid toodi

valja tabelis 4.2.
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Aeg / Temperatuur, °C
Temperatuuri tostmise kiirus

2°C/min Toatemperatuurist 70°C-ni
2-3 tundi seisutamist 70°C

2°C/min 70°C-ist 120°C-ni

4 tundi seisutamist 120°C

~24 h Toatemperatuuril jahutamine

Tabel 4.2 Sisinikvelje termotodtluse tsikkel

Viimase (neljanda) velje puhul kiirendati jahtumisprotsessi surudhu ja jaheda veega.

Antud velg voeti vormist valja 2 tundi peale termot6oétlus tsikli [Oppu.
Y 32> . - bl

Sele 4.13 Detail peale termotdétlust vasakul ja peale vormist vélja votmist paremal?

Jargnes mehaaniline jareltéotlus, mille eesmargiks oli detaili kasutuskdlbulikuks
muutmine. Rummu- ja rehvipind lihviti spetsiaalses veljerakises, Tallinna
Tehnikakdrgkoolis (néhtav selel 4.15).

Rehvipinna lihvimisel eemaldati termot6dtius tsukli ajal tekkinud vaigu konarused.
Eesmargiks oli luua vdimalikult Ghtlane pind (pinnakaredusega Ra 0.4-0.8), mis
taganuks hermeetilise kontakti rehvi ja velje vahel, terve diameetri ulatuses.
Rummupind téddeldi vastavalt projekteeritud tolerantsile, tagamaks velje vaba ist
rummule. Lisaks eemaldati vormipoolte liitepinna jalg (kodarate vahelt) ning tikkpoltide
avad puuriti digesse mootu. Avadele oli jdetud vormi negatiivne varu, et alumiiniumi
soojuspaisumine avasid liialt suureks ei venitaks. Detaili mdddistamisel selgus, et vorm
ei paisunud niivord palju kui seda oli kujutanud ANSYSi termoanalliils. Seega oleks

voinud vormi modelleerimisel paisumisvaru arvestamata jatta.

! Teadaolevatel andmetel on tegemist esimese stsinikveljega Eesti Vabariigi ajaloos.
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Sele 4.14 Esimene velg peale lihvimist

=
Sele 4.15 Neljanda velje lihvimine

Sele 4.16 Jareltdddeldud (vasakul) ja té6tlemata (paremal) velje vordlus
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4.4.2 Laminaadi parandused

Esimese velje lamineerimise kaigus selgus, et veljevorul paiknevate lappide Ulekatte
kohad kordusid liialt ja tekitasid liialt kdrged kihmud, mis takistasid (kill vahesel
maéaral) rehvi montaazi. Jargnevatel velgedel lamineeriti voru lapid vaiksema nihke
sammuga, mis tagas, et vahem Ulekatteid koondus lihte tsooni. Selline moodus tagas
siledama vOru pinna ilma liialt kdrgete Ulekateteta.

Samuti muudeti lamineerimisprotsessi kdigus osade lappide kuju, tagamaks mugavam

lamineerimine ja parem detaili kvaliteet.

4.5 Tsentreerimisronga projekteerimine ja tootmine

Kuna velje tootmisest tulenevalt vOis olla detailil moningaid ebatapsusi, tuli luua
lahendus tsentreerimaks rummu ja velje pdorlemistelg. Probleem lahendati sarnaselt
meeskonna varasematele velje lahendustel - koonusmutritega. Seega tekkis vajadus
koonuselise pinna jarele, mis oleks osa veljest. Samuti oli vaja vastupidavast materjalist
vahelili komposiitkeha ja koonusmutrite vahele, kuna sisinikkiu vastupidavus

mehaanilisele kulumisele (mutrite pingutamine) ei olnud just kdige parem.

Esmase lahendusena, antud probleemile, modelleeriti ja LEM anallisiti puks lahendust
(kujutatud selel 4.17).

o

Sele 4.17 Puks lahendus

g .

Lahenduse puuduseks oli vBimalus, et mutrite pingutamisel hakkavad puksid oma
poorlemisega susinikkiudu hodruma - korduvkasutusel ka I6hkuma. Samuti oli
probleemiks pukside rohkus ja voimalus, et vdistlusolukorras suudetakse need éra
kaotada. Pukside kadumist oleks takistanud nende liimimine komposiitkeha kllge, kuid
antud lahendust ei kasutatud. IIma detaili liimimiseta sailitati voimalus pukse vahetada,
ilma stsinikkiudu rikkumata.

Kasutusmugavuse eesmargil liideti puksid Uhtseks detailiks, mida antud olukorras

hakati kutsuma tsentreerimisrongaks.
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Sele 4.18 Tsentreerimisréngas tarkvaras Catia V5 (vasakul) ja programmis ANSY'S 17.2 (paremal)

Detaili kujule piiranguid ei seatud (v.a mutrite pesad), kuna plaan oli tootmisel kasutada
titaani 3D-printimist. Kuna titaani printida ei olnud vdimalik (selgus viimasel hetkel),
tuli vahetada materjali ja tootmismeetodit. Seetdttu muudeti detail lihtsamini
toodetavaks (freesitavamaks) ja materjaliks kujunes alumiinium (Alumec 89). Detaili
modelleeris lihtsasti toodetavaks meeskonnakaaslane Timo-Martti Jarv, kes antud

detailid ka reaalselt valmis tootis.

Sele 4.19 Autori modelleeritud (vasakul) ja lihtsustatud (paremal) tsentreerimisréngas

4.6 Tootmise jareldused

Valminud detaili massiks kujunes ~1.51 kg!. See tahendas, et detaili mass vahenes
vorreldes varasema lahendusega (2.2 kg) 0.69 kg. Vdistlussdiduki nelja velje peale
saavutati kokku massivoitu 2.76 kilogrammi.

LOput6d kaigus valminud slsinikvelgedega osales vdistlussdiduk FEST19 viiel
voistlusetapil, mistottu vOis valminud detailid lugeda Onnestunuks. Teadaolevatel
andmetel oli esimesena valminud susinikvelje (sele 4.13) naol tegemist esimese
omalaadse detailiga Eesti Vabariigi komposiitmaterjalide ja autospordi ajaloos.
Tootearendusprotsessi jargselt oli voimalik kogetu pdhjal kirja panna muudatused, mis
tohustaksid tulevase slisinikvelje arendust ja tootmist. Esimese muudatusena soovitaks

vahendada kodarate arvu kuuelt kolmele. Kolme kodaraga velge oleks lihtsam toota

11.47kg (komposiitkeha) + 0.0314kg (tsentreerimisrongas) + 0.013kg (ventiil) = 1.5144kg
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ning samuti kiirendaks see tootmisprotsessi. Samuti oleks kolme kodaraga velje
anallldsimudelit lihtsam Ules ehitada, mis omakorda vdhendaks projekteerimise
perioodi.

Saadud kogemuste pdhjal, soovitaks muuta ka velje vOru laminaati - vahendaks
sUsinikkiu kihtide arvu ja kasutaks vorus taitematerjali, kuna valminud detailil oli antud
regioon liialt Ule dimensioneeritud. Kui taitematerjali kasutamine osutuks
olemasolevate ressursside puhul vOimatuks oleks lahendus vahendada sisinikkiu
kihtide arvu ja parendada voru vastupidavust geomeetria muutmisega (naiteks

astmeline voru).
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5 LAHENDUSE VALIDEERIMINE

Algse plaani jargi pidid 1abi viidama velje test Tallinna TehnikaUlikooli Mehaanika ja
metroloogia katselaboris, millega oleks valideeritud LEM tugevusanallitside tulemusi.
Test oleks kujutanud endast velje deformeerimist mutripinnast (rummu suunas) kuni
purunemiseni. Sama protsess oleks labi viidud ka analllsiprogrammis ANSYS 17.2,
ning molema katse tulemusi oleks vorreldud, leidmaks anallilisi ja reaalelu erinevus.
Kuna aga velgede tootmine hilines (vormide hilise valmimise tottu), otsustati 1abi viia
rehvi montaaz.

Rehvi montaazi eesmargiks oli luua vordlusmoment varasemate kogemustega. Kuna
aga rehvi montaazi kaigus Blackwave’i velgedega sarnast olukorda ei esinenud,
otsustati proovida velge sdiduolukorras.

Testisoidud viidi 1abi Tabasalu kardirajal. TestisOitude jargse visuaalse kontrolli kdigus
detaili omaduste muutumist (kulumine, pragunemine) ei tdheldatud. Visuaalse kontrolli
kaigus suunati erilist téhelepanu tugevusanalllsides esinenud ndrkkohtadele.

Peale teise velje valmimist katsetati velgi ka voistlusolukorras! - algul sGiduki esiteljel,
kus mojusid vaiksemad joud, ning seejarel tagateljel. Ka vdistlusolukorras ei tdheldatud
detailide omaduste muutumist ega vasimuse tundemarke, mistottu otsustati votta risk

ja osaleda voistlustel antud velgedega.

<X <o

Sele 5.1 FEST19 testip&eval (velgede testimine tagateljel) [16]

Esimeseks voistluseks valmis kolm velge, mis andis v@imaluse testida kahte velge

(esiteljel) reaalses vdistlusolukorras. T66 autor esimesel vdistlusel ei osalenud ja

L vaistlusolukord tdhendas vormeliga ringrajal kestvussdidu katsetamist.
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keskendus neljanda velje tootmisele. Esimene vdistlus kinnitas asjaolu, et veljed olid

voistluskdlbulikud ja seetottu mindi Gilejaanud hooajale vastu juba nelja slsinikveljega.

e 2 e ¥ a7

Sele 5.2 FEST19 vdistluse FS Italy tehnilises kontrollis

Sele 5.3 FEST19 vdistlusel FS Austria

Hooaja jooksul olid veljed kasutuses kokku viiel voistlusel ja koikidel testipdevadel, mis
viidi 1abi vodistluste vahel ja ka peale hooaega. Selle aja jooksul veljed vasimusmarke ei
naidanud ja olid vodistluskdlbulikud ka peale hooaega. Seetdttu loeti t66 eesmark
taidetuks.
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6 MAJANDUSLIKE ASPEKTIDE ULEVAADE

Tavaparaselt kuulus Tudengivormeli vistluse juurde ka kuluaruande koostamine. Kuna
aga 2019 aasta hooajal oli antud Ulesanne niivord lihtsustatud, et tdelist pilti ei olnud
voimalik kujutada, moodustati (teadaolevate andmete pdhjal) tootmise kuluaruanne
Uhe velje kohta (tabel 6.1). Kuluaruandesse kanti kasutatud materjalid, tootmiseks
vajalikud vahendid ja nende maksumus, lahtuvalt Tudengivormeli meeskonnale
esitatud arvetele. Tabelis 6.1 toodi valja ka potentsiaalne sisinikkiud kangaste
maksumus, mida oleks pidanud finantseerima juhul, kui meeskonna jaoks ei oleks antud

materjalid olnud tasuta (sUsinikkiud kangad saadi ettevottelt Gurit sponsorluskorras).

Materjal Tk/m2/m/l hind Kogus Summa Kommentaar

Gurit SC 110(T2) 46.58 € 6.722 313.08 € M2 hind, kogus Uihe velje kohta
Gurit SE 70 21.91€ 0.428 9.38 € M2 hind, kogus Uhe velje kohta
Gurit SA 80 22.50€ 0.068 1.53 € M2 hind, kogus Uhe velje kohta
IG-F 71 x 10 mm 40.57 € 0.074 3.00 € M2 hind, kogus Uhe velje kohta
Loctite Frekote PMC (puhastusvahend) 7.34€ 0.0129 0.09 € Liitri hind, vormi kaetakse 3x
Loctite Frekote FMS (tditevahend) 42.13 € 0.0129 0.54 € Liitri hind, vormi kaetakse 3x
Loctite Frekote 770NC (eralduskeemia) 19.82 € 0.0258 0.51 € Liitri hind, vormi kaetakse 6x
AW6082 D 300 L=100mm ja L=200mm 521.76 € 0.25 130.44 € Vormimaterjali hind the velje kohta
Ventiil (4tk) 2.25€ 0.25 0.56 € Uhe ventiili hind

Poleerotsik 7.20€ 0.25 1.80 € Maksumus uhe velje kohta

K2 Aluchrom poleerimispasta 120g/tuub 1.59 € 0.25 0.40 € Maksumus (ihe velje kohta
Eralduskile 3.20€ 0.9 2.88 € M2 hind, kogus Uhe velje kohta
Ohku juhtiv kangas 1.52 € 0.468 0.71 € M2 hind, kogus iihe velje kohta
Vaakumkile 0.97 € 9 8.69 € M2 hind, kogus Uhe velje kohta
Vaakumteip 0.39€ 9 3.54 € M hind, kogus iihe velje kohta

SUMMA: 477.16 € Koos siisinikkiu hinnaga
SUMMA: 153.17 € Tegelik kulu antud projekti kaigus

Tabel 6.1 Toormaterjalide ja ostutoodete hinnad* 2

Kulumaterjalidele oleks lisandunud, reaalses tootmisolukorras, ka tooétaja(te) palk.
Kuna aga FS Team Tallinna liikmed tootmise eest palka ei saanud voi olid detailid
toodetud sponsorite poolt tasuta, siis palganumbreid t66s ei kajastatud.

Tootmisest suurema pildi kujundamiseks voOis mainida, et nelja velje valmistamisel
kujunes lGhe velje tootmise (keskmiseks) ajaks kaks nadalat (14 paeva), vottes arvesse,
et detaili tootis liks inimene, kes tddtas paevas keskmiselt 22 tundi (reaalne olukord
antud té66 puhul). Sellest Idhtuvalt, kulus tihe velje tootmisele 308 tundi. Masstootmisel
oleks antud velje tootmine arvestatav ainult siis, kui sisinikkiud kanga lapid oleks
Idigatud masinaga (loikuriga, ingl k plotter), mis voimaldanuks selle arvelt aega kokku
hoida. Suurema osa tootmise ajast moodustaski susinikkiud kanga lappide kasitsi

Idikamine, mis oli ka antud tootmisprotsessi n-6 pudelikaelaks.

T Arvutustel kasutatud maksumustesse on arvestatud kaibemaks, aga mitte transpordikulud.

2 K&ik maksumused on saadud FS Team Tallinnale esitatud arvetest.
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FS Team Tallinna jaoks kujunes seega (he velje tootmise maksumuseks
153.17€ (+materjalide transport). VOttes arvesse, et ainuliksi (he Blackwave'i
sUsinikust veljevdru hinnaks oli 400€! (+transport, tsentri materjal ja muud vajalikud
osad), vois valminud lahenduse lugeda majanduslikult moistlikumaks variandiks. Kui
meeskond oleks pidanud ka sUsinikkiud kangaste eest maksma, oleks valminud
lahendus ennast ara tasunud suurema partii tootmise puhul. Seda seetdttu, et velje
vormide maksumus jagati, antud arvutuste puhul, nelja detaili vahel. Kui oleks toodetud
suurem partii, oleks vormide hind, velje Ghiku kohta, tulnud odavam.

Eelmainitu pdhjal, vdis projekti lugeda majanduslikult kordaldinuks.

1 FS Team Tallinnale esitatud arve pdhjal (4 voru x 400€ + 50€ transport = 1650€).
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KOKKUVOTE

Kéesoleva [6putdo llesandeks oli projekteerida ning valmistada Formula Student Team
Tallinna 2019 aasta hooaja voistlussdiduki, FEST19, sisinik veljed.

Toods kasitleti koiki velje projekteerimise etappe, alustades varasemate lahenduste
anallilsimisest ja IOpetades detaili kasutamisega vdistlusolukorras. Varasemate
lahenduste anallilisimisega leiti uue detaili ldahteparameetrid ja negatiivsed omadused,
mida sooviti parandada. Arvesse vOeti ka varasemate detailide kasutuskogemust ja
eelkdiva detaili LEM tugevusanalllsi tulemusi.

Enne velje projekteerimist koguti inspiratsiooni ja kogemusi nii meeskonna kui ka
konkurentide varasematest lahendustest. Samuti viidi 1abi katsetusi saamaks teada
meeskonna suutlikkus toota projekteeritavat detaili. Kogutud teadmistega asuti velje
projekteerimise juurde. Projekteerimisel Ilahtuti vdistlussdiduki kinemaatika
parameetritest, rehvitootja poolsetest nduetest, vdimalikult optimaalsest geomeetriast
ja ohutusest detaili kasutamisel. Samuti arvestati, et valmiv detail pidi omama
kaubanduslikku véalimust.

Modelleeritud velje pohjal ehitati Giles LEM analliliside jaoks sobilik koost, millega viidi
labi tugevusanaliilise, reaalset elu imiteerivate rajatingimustega. Tugevusanallsis
kasutatud rehvipinnale mdjuvad joud saadi kinemaatika joudude arvutusmoodulist,
mille oli kohandanud projekteeritavale vormelile vastavaks meeskonnaliige Jaagup
Laaser. Korrelatsioonis analilsitulemustega muudeti velje geomeetriat ja laminaati,
kuni saavutati voimalikult optimaalne disain.

Optimaalse geomeetria ja laminaadi leidmise jarel asuti detailide tootmise jaoks vajalike
vormide modelleerimise juurde. Esmalt modelleeriti, vastavalt CAD mudelile, kaks
vormipoolt, millega viidi [adbi termoanalllds. Termoanallulsis kasutati reaalse
termotdodtlus  tsukli parameetreid, ning leiti nii vormipoolte soojuspaisumine.
Soojuspaisumist arvesse vottes modelleeriti I6plikud vormipooled, mis seejarel Skarcon
Machining OU poolt toorikust vélja freesiti. Lamineerimiseks valmistati vormid ette t66
autori poolt.

Jargnevalt kirjeldati stsinikvelje tootmist. Valja toodi nii stisinikkiu lamineerimise etapid
kui ka jargnev termotdodtluse tsikkel. Samuti kirjeldati lamineeritud velgede
jareltootlust, millega muudeti detailid kasutuskdlbulikuks voistlusolukorras.
Ajapuuduse tottu jaeti ara LEM tugevusanalliliside vordlus pariseluga. Selle asemel
valideeriti velgede vastupidavus rehvimontaazi katsetamise ja testisditudega ringrajal.
Velgede suutlikkust tdestati ka viiest voistlusest koosneva voistlushooaja labimisega.
Hooaja jargsel detailide uurimisel, sisinikkiu omaduste muutumist ei tdheldatud, ning

velgede projekteerimise ja tootmise projekt loeti dnnestunuks.
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Samuti toodi t66s valja projekti majanduslik kilg, kus kirjeldati velgede tootmiseks
kulunud materjalide kogust ja maksumust. Samuti vorreldi kulusid varasema lahenduse

maksumusega ning loeti selle pdhjal projekt Onnestunuks.
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SUMMARY

The purpose of this master’s thesis was to design and manufacture carbon fiber wheels
for Formula Student Team Tallinn’s 2019 season formula car FEST19.

All stages of wheel designing process, from analysis of previous solutions to using the
finished product in a real life situation were addressed in this thesis. By analysing
previous solutions, base parameters and negative properties (in need of improvement)
were determined and taken into account. The user experience of previous solutions and
the strength analysis of the preceding design were also taken into account.

Before the design process began, inspiration and experiences were gathered from
Formula Student Team Tallinn’s and competitors previous solutions. Several tests were
carried out to determine teams capabilities to produce the designed detail. With
acquired information the design process was started. The wheel design was determined
to obtain the most optimal geometry whilst following formula cars kinematics and tire
producer’s requirements. Furthermore, the finished product had to have a commercial
appearance whilst also being safe for end user.

Based on the designed CAD model a FEM analysis assembly was constructed. The
assembly was used to carry out strength analysis using conditions and forces that
imitate real life situations. Forces used in strength analysis were obtained from the
kinematics calculation module, which was adjusted for the 2019 season formula car by
Jaagup Laaser. In correlation with strength analysis results the geometry and composite
laminate of the wheel were changed until the most optimal design was obtained.

After the most optimal geometry and laminate were obtained, the focus was shifted to
the designing of necessary moulds. Firstly, two mould sides were modelled after the
original CAD model. Then, thermal analysis was carried out (using the real life heat
treatment cycle parameters) to determine the expansion of mould sides during the heat
treatment cycle. Final mould sides were then modelled (considering the mould
expansion) which were then milled out of blank by Skarcon Machining OU. Finished
moulds were prepared for the lamination process by the author of this thesis.
Subsequently, the manufacturing process of the carbon fiber wheels was described.
Specifically, the lamination of carbon fiber and the following heat treatment cycle were
brought out. Also, the post-processing of heat treated wheels was described. The
purpose of post-processing was to make the carbon fiber parts usable in prescribed
conditions.

Due to lack of time, the comparison between FEM strength analysis and real life was
abandoned. Instead, the durability of manufactured wheels was validated by trying tire
mounting and test driving the formula car on a race track. The durability was also

proven by competing in a full racing season, composed of five competitions. During the
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after season inspection no signs of changes in carbon fiber mechanical properties were
discovered which meant that the project was deemed successful.

The financial aspect of the production was also brought out to describe the amount of
used materials and their cost. The expenses of the project were also compared to the
cost of previous solutions and based on the comparison the project was deemed

successful.
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LISAD

Lisa 1 LEM-analltsi tulemused (Tsai-Wu tegur) ja laminaat seisuga 30.11.2018!

L Analts labi viidud maksimaalsete jdudude olukorras.
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Lisa 2 LEM-anallUsi tulemused (Tsai-Wu tegur) ja laminaat seisuga 31.12.2018!

L Analts labi viidud maksimaalsete jdudude olukorras.
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Lisa 3 Laminaadi Exceli valjavote

Kiht Kangas Nurk Mass Lamineeritud? Jadk:
1 Kodar TOP 330-30 45 6.2 -20 g
1 Kodar TOP 30-90 45 7 Kaal kokku:
1 Kodar TOP 90-150 45 6.2 2178 g
1 Kodar TOP 150-210 45 7 47
1 Kodar TOP 210-270 45 6.2
1 Kodar TOP 270-330 45 7
1 Kodar BOTTOM 300-60 45 5.5
1 Kodar BOTTOM 60-180 45 5.5
1 Kodar BOTTOM 180-300 45 5.4
1 Tsenter Tugevdus BOTTOM 45
1 Sisemine V6ru 330-30 45 11.3
1 Sisemine V6ru 30-90 45 12.1 5mm Ulekate
1 Sisemine V6ru 90-150 45 11.3
1 Sisemine V6ru 150-210 45 11.8
1 Sisemine V6ru 210-270 45 11.5
1 Sisemine V6ru 270-330 45 12.2
1 Poldiava 02 45 0.566667
1 Poldiava 1202 45 0.566667
1 Poldiava 240 2 45 0.566667
1 Tsenter Tugevdus Réngas 2 0/90 3.3
1 Kodara Vahe 0-60 45 3.033333
1 Kodara Vahe 60-120 45 3.033333
1 Kodara Vahe 120-180 45 3.033333
1 Kodara Vahe 180-240 45 3.033333
1 Kodara Vahe 240-300 45 3.033333
1 Kodara Vahe 300-360 45 3.033333
1 Kodar TOP 2 0-60 0/90 7.6
1 Kodar TOP 2 60-120 0/90 7.6
1 Kodar TOP 2 120-180 0/90 7.6
1 Kodar TOP 2 180-240 0/90 7.6
1 Kodar TOP 2 240-300 0/90 7.6
1 Kodar TOP 2 300-360 0/90 7.6
1 Kodar BOTTOM 2 0-120 45 5.6
1 Kodar BOTTOM 2 120-240 45 5.6
1 Kodar BOTTOM 2 240-360 45 5.6
1 Kodara Vahe 0-60 Tugevdus 0/90 2.366667
1 Kodara Vahe 60-120 Tugevdus 0/90 2.366667
1 Kodara Vahe 120-180 Tugevdus 0/90 2.366667
1 Kodara Vahe 180-240 Tugevdus 0/90 2.366667
1 Kodara Vahe 240-300 Tugevdus 0/90 2.366667
1 Kodara Vahe 300-360 Tugevdus 0/90 2.366667
1 Kodara Vahe 0-60 Tugevdus 2 0/90 1.483333
1 Kodara Vahe 60-120 Tugevdus 2 0/90 1.483333
1 Kodara Vahe 120-180 Tugevdus 2 0/90 1.483333
1 Kodara Vahe 180-240 Tugevdus 2 0/90 1.483333
1 Kodara Vahe 240-300 Tugevdus 2 0/90 1.483333
1 Kodara Vahe 300-360 Tugevdus 2 0/90 1.483333
1 Tsenter 45 2.9
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