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EESSONA

IWR vesiratta joutilekande disain. Kéesoleva teema valiku initsiaatoriks oli Miklos§ Lakatos.
Meremajanduse tudengitel on eesmark osaleda rahvusvahelisel vesirataste regatil ning
sellest tulenevalt pustitati Glesanne disainida vesirattale joulilekanne. Meeskonna eesmérk
on osaleda 2023. aasta IWR-il. Diplomit66 autor avaldab tdnu oma juhendajale, Miklo$

Lakatos-ile ning ulejdéanud IWR-i tiimile.

Votmesdnad: Projekteerimine, 3D disain, vesiratas, IWR, diplomit6o



Liihendite ja tahiste loetelu

IWR - International Waterbike Regatta (Rahvusvaheline vesirataste regatt)
CAD - Computer Aided Design (Raalprojekteerimine)

3D - kolmemddtmeline

ABS (acrylonitrile butadiene styrene) - 3D printimiseks kasutatav materjal



1 SISSEJUHATUS

Igal aastal lahevad Ilaevaehituse eriala (lidpilased (le Euroopa voistlema
rahvusvahelisele vesirataste regatile, mida korraldatakse alates 1980. Aastast. Esimene
regatta leidis aset Hannoveris, Saksamaal. Iga vdistkond peab vdistlema iseenda

disainitud paadiga. [1]

Kdesoleva t66 eesmark on konstrueerida IWR (International Waterbike Regatta)
vesiratta joulilekande s0lmed pedaalidest sdukruvi vollini, kui on antud teada soukruvi
volli pdorlemiskiirus ja vOimsus, pedaalide vantamise vdimsus Kkiirus. Lisaks sai

tugineda aluse ja sGukruvi Uldistele parameetritele.

Enne joullekande disainimist viisin end kurssi eelnevatel aastatel osalenud paatide
disainiga. Anallisisin erinevaid disaine ja voistlustulemusi eelmistest aastatest ning
koostdds juhendajaga otsustasime, et disainin “saildrive” tllpi joullekande. Antud
tilpi disain peaks olema vaikesel mé&aral efektiivsem, kuna sOukruvi asetseb
horisontaalselt - traditsioonilise pika volli kasutamisel 1&bi korpuse jaab sdukruvi nurga

alla.



1.1 Voistlusalad

START FINISH

. Long Distance »

FINISH

START

FINISH

Pikk distants (A)
e Voistlus kestab umbes tund aega
e Enne starti voib vesiratastel juba hoog sees olla
e Koik paadid stardivad korraga

e Tulemused maaratakse vdistlusaja ja labitud distantsi jargi
100m sprint (B)

Distants 100m
Algab paigalt stardiga

Maksimaalselt 4 paati asub korraga starti

Koik paadid osalevad kvalifikatsioonis

Kvalifikatsioonist 16 edasipaadsejat saab poolfinaali

Finaali paaseb 4 kiiremat paati.




100 meetrit slaalom (C)
e 100m slaalomist peavad koik paadid diges jarjekorras poidest médduma.
e Algab paigalt stardiga

e Paat vOib poid puudutada, kuid koik paadi osad peavad poidest digelt poolt

moéoda minema.

Edasi-Stopp-Tagasi (D)

e Vesirattad sdidavad 50m edasi, peatuvad peale joone iletamist ning pééravad

imber ning sdidavad tagasi
e Algab paigalt stardiga
e Stardijoon margib Uhtlasi ka finsihit
Poi tirimine (E)

e Paadi kilge kinnitatakse poi, millele mdjuvat tdmbejoudu moddetakse 30

sekundi jooksul.
e KOoigil paaditel on (ks katse
Kiirendus (F)
e Kiirendussoit algab paigaltstardiga
e Raja pikkus on 10m.
e Koikidel paatidel on kolm katset
[2]

IWR-il osaleb iga-aastaselt kokku umbes 350 (Ulidpilast, kes kdik vdistlevad enda

disainitud paatidega kokku kuues kategoorias.

1.2 IWR iildreeglid (2022)

IWR Uldreeglid (2022):

- Paate liikuma panev joud voib tulla ainult inimlihastest. Peamine liikkuma panev joud

peab tuleba jalalihastest.
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Maksimaalselt kaks inimest paadis
Maksimaalne pikkus on 6 meetrit

Paadi laius peab olema kitsam kui pikkus
Maksimaalne slvis on 1.2m

Energiasalvestus ei ole lubatud ei enne starti ega ka voistluse véltel. Naiteks akud,

vedrud hoorattad, jne.

Koiki vesiratta detaile vOib regati valtel vahetada, kuid peavad sealjuures jaama

vesiratta pardale.

- Remonttdod on alati lubatud [3]

Uurimisiilesanded:

e Hinnata joud mis mdjuvad joulilekande osadele;

e Hinnata joullekande sdlme kaalu

e Hinnata kui palju joullekande sGlme elementidest saab ja on mdistlik tellida
valmistoodetena ja kui palju peaks ise valmistama;

e Tootmistehnoloogia;

e Esitada koostejoonis ja mittestandartsete osade tootmisjoonised.

Kasutatavad meetodid ja tegevused:

e Arvutused,

e 3D modelleerimine

11



2 DISAIN JA PARAMEETRID

Kdesolevas peatiikis kirjeldan disaini algandmeid, sdukruvi poéériemiskiirust 5.5 sdlme

juures, arvutan minimaalse sOukruvi VOIlli diameetri ja peavdlli diameetri
poérdemomendi jargi ning joulilekande sdlmede kaalu.
2.1 Uldparameetrid
Tabel 2.1 Aluse Uldparameetrid
Propulsion Prediction
Main Dimensions Propeller & Shaftline
LPP [m] 5.82 D [m] 0.3
LOS [m] 5.82 P/D 1.4
B [m] 0.53 Ae/Ao 0.35
T™ [m] 0.17 Z 3
DISV [m~"3] 0.237 Kp [m] 3.00E-05
DISP [t] 0.243 K 0.1
CB h_shaft [m] -0.321
LPP/B prop_no 1
LPP/T R 0.2
B/T ETAS 0.95
2915.21
39855 211811 ‘
150.00 83406
498193 ‘ }15300 ) I - J

[

Illustratsioon 1 Meeskonnaliikmete asend (esialgne)

2.2 Soukruvi poorlemiskiirus 5.5 solme juures

Soukruvi poorded minutis: 462 podret minutis

r- gear ratio 0.2 (1-5 llekanne)
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Ulekanne

Tabel 2.2 Ulekande kirjeldus

Nimetus Hammaste Kommentaarid
arv
Suur hammasratas (sisend) 60
Vaike hammasratas 12
Koonushammasratas 1 20 Samal Vollil véikese hammasrattaga
Koonushammasratas 2 20
Koonushammasratas 3 20 Samal vallil koo;lfgs;hammarattas nr
Koonushammaratas 4 20

Illustartsioon 2 Kettllekanne

Ulekande suhe: 5:1

«— Centers 394 —

Naide kiirusel 5 sdlme [Tabel 2.3]:

e Poorete arv sisse: 85 pdoret

e Pdoérete arv valja = 5 x 85 = 424 pooret

13



i arvutamine

inimaalse Soukruvi Volli diameetr

2.3 M

Illustartsioon 3 Joutlilekande veealune osa

Lahteandmed:

Max voimsus (kW) = 0.67

Max poorete arv (RPM) = 610

Volli materjal: AISI 316

AISI 316 max tdmbetugevus: 84121.9 PSI [4]
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Tabel 2.4 Paadi liikumise kiirus, voimsus, ptorete sagedus

SERVICE 15% S.M.
Vs PS N
[kn] [kW] [RPM]
1 0 17
1.5 0.01 25
2 0.01 34
2.5 0.03 42
3 0.04 50
3.5 0.07 59
4 0.11 68
4.5 0.16 76
5 0.22 85
5.5 0.32 95
6 0.42 105
6.5 0.55 114
7 0.673 122

Arvutuskaik:

_ 3[321,000 x P x S.F.
N St X N

Valem 1 [5]

e D - diameeter tollides

e SHP - Vdimsus hobujoududes

e SF - Ohutusvaru (3 kergetele paatidele, 5-8 suuremale laevale ja
voistluspaatidele)

e St - Materjali tdmbetugevus

e N - Pbdrete arv
D = 3V/((321000 x 0.90251 x 2) + (85000 x 610)) = 0.2236 tolli x 25.4mm = 5.68mm
Soukruvi volli minimaalne diameeter on 5.68mm

Kuna on teadmata tdpne vdimsus, millega vdistleja on vdimeline vantama, siis

dimensioneerin volli Gle — kasutan 8mm soukruvi volli.
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2.4 Peavolli diameetri arvutamine poordemomendi
jargi

Illustartsioon 4 Peavdll (helesinine)
Lahteandmed:

e AISI 316 Maksimaalne tdmbetugevus = 84121.9 [4]

e Tagentsiaalpinge = 0.577 (von Mises yield criterion) x Max tdmbetugevus =
48538.3 PSI

e Podbrdemoment = 10.53 N.m

16



60x P
e PoSordemoment = 2rx N

Valem 2 [6]
e Pod6rdemoment =T = (60x673 (W) ):(2nx610) =10.53 N.m
P = Joud volli
N = Pdorete arv minutis

Diameter of Shaft = ((16*Torque)/(pi*Shear Stress))”(1/3)
d = ((16*M¢)/(pi*1))"(1/3)

Kasutatud muutujad:

1. P6oérdemoment - Po6rdemoment on joudude kogumi momentide geomeetriline
summa

2. Tangentsiaalpinge ehk nihkepinge on I6ikepinna sihis mdjuv pingekomponent.
Pé6rdemoment: 10.53 Newton Meter

2. Tangentsiaalpinge: 48538.3 Pound Per Square Inch --> 334659797.919885

Pascal

d = ((16*Mv)/(pi*1))™N(1/3) --> ((16*10.53)/(pi*334659797.919885))"(1/3)=
5.43mm

Peavolli [Illustratsioon 4] minimaalne diameeter pé6érdemomendi jargi arvutades on
5.43mm. Kuna teadmata on tapne voimsus, millega vdistleja on voimeline vantama, siis

dimensioneerin taaskord volli Gile — Kasutan 8mm peavalli.

2.5 Jouiilekande solmede kaal

Joullekande sdlmede kaalu arvutamiseks kasutati Solidworks’i ,,Mass properties. Eelnevalt

oli vajalik méérata igale detailile materjal.

Joullekande kogukaal on toodud tabelis 4.1 ning on hinnanguliselt 12.5kg.
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Tabel 2.5 Joulilekande solmede kaal
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Detaili Nimetus Mass Materjal Kogus Volume k%?(f(il
nr (kg) (mm3) (kg)
1 Nelikanttoru plaadiga 2.48 AISI 316 1 299315.04 2.48
2 Peavdll 0.26 AISI 316 1 32784.75 0.26
3 Ulemine raam 1.47 Alumiinium 1 544171.68 1.47
4 Alumine korpus 0.3 ABS 1 141558.94 0.3

Hammastarataste voll
5 100mm 0.04 AISI 316 2 5116.3 0.08
6 Soukruvi VoIl 155mm 0.6 AISI 316 1 7963 0.6
Keti vaikehammasratas
7 12T 0.08 Teras 2 9795.266 0.16
Koonushammasratas
8 14T 0.04 Teras 5 4838.94 0.2
9 Laager 8mm 0.02 AISI 316 10 1934.34 0.2
10 Alumine raam 0.32 AISI 316 1 39643.81 0.32
11 Raam vantadele 1.4 Alumiinium 2 516913.95 2.8
12 Suur ketiratas 60T 0.95 Raud 2 120772.7 1.9
13 Pedaalide vant 0.27 Alumiinium 4 91127.401 1.08
14 Kett, Pikkus 1.35m 0.32 Teras 2 0.64
12.49




3 DETAILIDE HANKIMINE / VALMISTAMINE

Joulilekande disaini puhul on lahtutud sellest, et oleks vdimalik valdav osa detailidest

tellida. Seepérast on kasutatud joullekandes standartseid mehaanilise komponente.
See on vajalik jargnevatel pdhjustel:

« Eritellimusel valmistatud detailid on kallimad - kulude haldamine

« V0oistluse kdigus voib vaja minna varuosasid

« Ajaline vait joutlekande montaazil

Valmistamist vajavad detailid, millele on vaja tootmisjooniseid
Eritellimusel voi iseseisvalt on vaja valmistada tabelis toodud detailid:

Tabel 3.1 detailid eritellimusel

Jrk nr Nimetus Materjal Kogus
1 Nelikanttoru plaadiga AISI 316 1
2 Peavdll AISI 316 1
3 Ulemine raam Alumiinium 1
4 Alumine korpus ABS 1
5 Hammastarataste voll 100mm AISI 316 2
6 Soukruvi VoIl 155mm AISI 316 1
7 Alumine raam AISI 316 1
8 Raam vantadele Alumiinium 2

19



Detailid, mida saab valmis kujul osta:

Tabel 3.2 Standartsed detailid

Jrk nr Nimetus Parameetrid / Kommentaarid Kogus
1 \Iigtlrheammasratas Chain Number = 085; 12T; Sprocket 2
127 type = Type A; Standard ISO 606
2 Koonushammasratas | 2M; 14GT; 16PT; 20PA; Straight bevel 5

14T gear; ISO
KFLO8 FLO8 Self Aligning Pillow Block
3 Laager 8mm Flange 10
8mm Flange KFL0O8
Siin on modistlik kasutada kasutatud
4 Raam vantadel jalgratast, millel tuleb pedaalide ja 2
keskjooksu osa kiiljest 10igata
5 Suur ketiratas 60T 60T 2
6 Kett, Pikkus 1.35m Chain number = 085 2

3.1 Tootmistehnoloogia

Poltiihendused

Valdav osa joulilekandest on fikseeritud poltiihendustega (sealhulgas laagrid, raamid,

koonushammarattad)
Keevitamine

Keevitada on vaja AISI316 60x30x3mm nelikanttoru [Illustratsioon 5] Ulevalt poolt
6mm roostevaba plaadi kiilge (100x100x6mm) ning alt poolt alumise raami kilge, mille

sisse kinnituvad soukruvi voll, peavdll, koonushammasrattad ning laagrid.
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Ilustartsioon 5 Nelikant toru roostevaba plaadiga ning alumise raamiga

3D printimine

3D Printimine on vajalik, et toota veekindel korpus [Illustratsioon 6] veealusele raamile,
kus asuvad laagrid, hammasrattad ning sdukruvi voll. Korpuse koosneb kahest osast,

mis on omavahel fikseeritud poltidega. Korpuse materjal on ABS plastik.

Illustartsioon 6 Veealune korpus
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KOKKUVOTE

Autori eesmérk oli luua IWR regatiks jouililekande disain, mis oleks tudengitel véimalik
iseseisvalt komplekteerida. Tulemuseks on lihtsa disainiga jouulekanne, mille varuosasid
saab vahetada ilma konstruktsiooni Idhkumata. L6putéd raames valmis IWR vesiratta

joullekande 3D mudel ning disain. Antud disain aitab loodetavasti IWR vesiratta

voistkonnal monteerida kokku terviklik vesiratas, millega voistlustulle asuda.

Autor leiab, et antud disain on todtav ning tookindel, kuid parima voimaliku tulemuse
saavutamiseks tuleb t6édga Kindlasti jatkata. Vee alune konstruktsioon on vaja muuta
hidrodunaamilisemaks. Véga téenéoliselt on vdimalik mdnes kohas kasutada kergemaid ja
Ohemaid materjale. Selleks tuleb teha tugevusanalliis arvutitarkvara abil, mida autoril
kahjuks ei ole.

LOputdds sai autor llevaadet masinaehituses kasutavatest komponentidest. Hindas
jOulilekande kaalu. Selgitas valja kui palju joulilekande s6lme elementidest on mdistlik
tellida valmistoodetena ning kui palju peaks ise valmistama. Lisaks

dimensioneerisarvutustele tuginedes peavdlli ning ka sdukruvi volli jAmeduse.
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SUMMARY

The author aimed to create a drivetrain design for International Waterbike Regatta
which would be easy for students to assemble. The result is a simple drivetrain design

where spare parts are easy to change without damaging the construction itself.

In the framework of the thesis, the author created an IWR waterbike drivetrain design
and 3D model. Given design hopefully permits the contestants to assemble a complete

waterbike which they can then take into the races.

The author finds that the given design is operational and reliable but for the best possible
result he should continue with the design. Underwater details need to be designed more
hydrodynamic. It s likely that there is a possibility to use lighter and thinner materials
- For that the author would need to execute computer-aided strength analysis.
Unfortunately at present moment, the Author does not have access to a computer

program that would be capable of this.

In the dissertation, the author got an overview of the components used in mechanical
engineering. Evaluated the weight of the transmission. It was found out how much of
the elements of the transmission unit is reasonable to order as finished products and
how much should be manufactured. In addition the author made dimensional

calculations for the thickness of the main shaft and also the propeller shaft
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