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Eessona

Loput6d teema on vilja valitud antud t66 autori poolt pohinedes 2014. aasta siigissemestril
Opitud aine ,, raames valmis ehitatud tudengiprojektil ,,Wheelie“. T66 juhendajaks on
Tallinna Tehnikaiilikooli Mehaanikateaduskonna Masinaehituse instituudi Tootearenduse
oppetooli dotsent Toivo Téhemaa, kes oli ka ldbitud aine iiks dppejoududest. Teema tekkis

soovist arendada tudengiprojektist vélja reaalne toode tulevikuturul.

Andmete kogumiseks kasutati Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogust laenutatud raamatuid,

internetist leiduvaid teadusartikleid ning dppejoududega konsultatsioone..

Autor avaldab tdnu Toivo Tdhemaale loputoo teema viljapakkumise, rea kasulike

ettepanekute ja to6 vormistamise abi eest. Samuti soovib autor ténada ,, Wheelie “ meeskonda

ja kaastudengit Kaspar Komissarovi zhiste pingutuste eest.



SISSEJUHATUS

Loput6d teema sai vélja valitud ,,Wheelie“ projekti analiilisimise ja edasiarendamise
voimalusest. Algupérase meelelahutusliku sdiduki potentsiaal tulevikuautona tundus autorile
reaalne ning sellepdrast voeti suund just sellele valdkonnale. Hetkel vdga aktuaalse teemana
kasitletakse tuleviku autotdostust ning kiisimusi sellel teemal on palju. Autonduse erinevate
osade uurimusi on tehtud palju ning selles t60s kasutatakse neid, et saada arendada ,,Wheelie*
projekt jargmisele tasandile. Samuti on selline teema tdhelepanuvddrne oma uudsusega, sest

sarnaseid toid pole palju avaldatud.

Antud t60s ei hakatud projekteerima tulevikuautot tdiesti nullist, vaid valiti edasiarendamiseks
juba olemasolev sdiduk ,,Wheelie“, sest autor nagi liikkumisvahendis suurt potentsiaali olevat
futuristlik masin. Sellise kindluse andis asjaolu, et ,,Wheelie* prototiilip oli tavainimeste seas
viga populaarne ning peaaegu koik solmed ja siisteemid toGtasid torgeteta. Sellele lisaks

meenutas juba esialgne mudel veidi erinevate autofirmade tulevikuautode disaine.

Rédkides tulevikuautodest, peetakse silmas aastatel 2020-2030 tulevaid sdidukeid ja sellega
seoses tuleb moelda selles to0s véga suurelt ning iiritada see siduda praeguste reaalsete ja
peagi tulevate lahendustega. Visioonid teistest tulevikusdiduvahenditest on peamiselt vaid
jooniste tasandil, kuid antud t66 on teistsugune, sest pohjalikult analiiiisitakse nii ,,Wheelie*
konstruktsiooni kui ka lahenduste tookindlust. Vaatluse alla vdetakse samuti kogu sdiduki

valmistamisprotsess oma tootmisetappidega.

Loputdd eesmirgiks on analiilisida tulevikuautondust uurides ,,Wheelie* konstruktsiooni,
lahendusi ja tootmisprotsesse. To0 keskendub valmistatud ,,Wheelie® prototiiiibi
optimeerimisele ja iritatakse simuleerida protsessi, kui tootmine on viidud massidesse.
Lopptulemusena joutakse to0s parandatud lahenduseni ja leitakse paremad tootmisviisid kogu

soidukile.

Autondus on hetkel seismas silmitsi kiituseprobleemiga ning sellest tulenevalt iiritatakse leida
sobiv jouallikas, mis oleks nii keskkonnasobralik kui ka efektiivne. Praegu on viga suur
enamik autosid kas bensiini vOi diisli abil sditvad, kuid iha enam minnakse elektri- ja
vesinikmootorite peale. Samuti on probleemiks kujunenud inimeste arvu kiire kasvamine,
millega jadb suurtes linnades aina vahem ruumi. Nii tuleb hakata otsima lahendust autode

parkimise lahendustele ja suurte autode aeg hakkab otsa saama.



Selleks, et seda valdkonda pdhjalikult uurida, kasutati juba tehtud analiiiise tulevikuautonduse
prognoosimisel. Selleks kasutati pohiliselt kahte artiklit, milleks olid Inglismaa teadlase Phil
Goodwin’i ,,Peak Travel, Peak Car and the Future of Mobility“ ning USA teadlaste
A. Schafer’i ja D.G. Victor’i ,,The Future Mobility of the World Population®. Mdlemad
kirjatiikid keskendusid samale teemale, kuid veidi teistsuguse nurga alt ja nende

kokkuviimisel saadi suurem pilt sellest valdkonnast.

Oluliseks uurimisteemaks antud t66s on tulevikuautodel kasutatava jouallika potentsiaal ja
16puks ka selle valik. Selle uurimiseks oli véiga suureks abiks artikkel ,,Comparative Analysis
of Battery Electric, Hydrogen Fuel Cell and Hybrid Vehicles in a Future Sustainable Road
Transport System*, mille oli koostanud teadlaste meeskond, kuhu kuulusid G.J. Offer,
D. Howey, M. Contestabile, R. Clauge ja N.P. Brandon. Uurimustdds analiiiisiti erinevate

mootorite voimekust ning potentsiaali tulevikuautonduses.

»Wheelie“ sisemise raami LCA analliiisi tulemusena saadakse teada kogu
valmistamisprotsessi moju nii keskondlikus, majanduslikus kui ka kvaliteetses vdtmes.
Arvutustel ja uurimustel kasutati materjale Tallinna Tehnikaiilikooli ainest ,,Maksumus- ja
keskkonnakeskne projekteerimine®. Analiiiisile andis kasulikke ndpunéiteid aine praktikumi
oppejoud nooremteadur Ahti Polder. LCA analiilisi tulemusena leitakse esialgselt valitud
KPT’dele kogu tootmisprotsessis olevatele osadele vaértused ning vorreldakse neid omavahel,
et leida kitsaskohad. Seejdrel tehakse moned simulatsioonid ning uuritakse, kas muudatused

toovad kaasa parendused.

Loputoos voetakse tilesandeks analiiiisida ka ,,Wheelie® konstruktsioon, et saada teada,
millised on sdiduki norgad kohad ning millised on iiledimensioneeritud. Arvutustes
kasutatakse LEM-i meetodil pShinevat arvutusprogrammi ANSYS Workbench 14.5. Koik
eelnevad 3D mudelid koostatakse SolidWorks2013 CAD programmis. Leitud Kriitilised
kohad kontrollitakse iile veel ka kisitsi arvutustega, mille abiks oli suuresti Priit Kulu
koostatud ,,Mehaanikainseneri kéasiraamat, 2. triilkk®. Analiisi tulemusena tehakse
ettepanekud konstruktsiooni muutmiseks ning kontrollitakse optimeeritud lahenduste tugevust

arvutuste teel.

Pérast koiki vajalikke arvutusi, hakati otsima uusi lahendusi kdige probleemsemale sdlmele.
,»Wheelie*“ prototiilibi pealt ndhti, et selleks oli suure ja vedava ratta vaheline kontakt. Koos
sellega tiiritatakse lahendada suurratta liigse libisemise probleem. Lahendusi pakutakse vilja

erinevaid, arvestades siiski kogu sdiduki turvalisust.
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Lopuks pannakse kokku koik optimeeritud osad ning uued lahendused ja valmib tdiustatud
,,Wheelie“, mille viikesel tdiustamisel nii valimuselt kui ka sisemuselt, saadaks tdsiseltvoetav
tulevikusdiduk. Kogu 10putdd piistitab sellele hea aluse ning annab pohjaliku materjali

koigile tulevikus samale teemale keskenduvatele inimestele.
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1. AUTOKASUTUS TANAPAEVAL JA TULEVIKUS

Antud peatiikis analiiiisitakse autode kasutust minevikus, tdnapdeval ning tehakse faktide
pohjal ennustusi tuleviku kohta. Taoline uurimus on vajalik, et teha kindlaks, kas auto-
sarnaste sOidukite arendamisel ning tdiustamisel on motet. Samuti saab teada, miS
vanusegrupile ning kui suure sissetulekuga inimestele oleks vaja kdige rohkem tihelepanu
pOorata. Analiilisist tulevad ka tulemused riikide ldikes, et ndha, kuidas erinevad regioonid
reageerivad autostumisele. Peatiikis vaadatakse, kas soidukite kasutamine sdltub vaid
majandusest vOoi on sel ka teised tegurid méngus. Koiki tegureid vorreldakse ,,Wheelie*

aspekti arvestades ja analiilisitakse, kas antud tegurid on olemas ka sellel sdidukil.

Selles punktis uuritakse ka hetkel populaarseimaid automarke ning tehakse kindlaks, miks on
just need miiiigiedetabelite tipus. Nendest tulemustest lahtuvalt pakutakse vilja tulevikuautole
vajalikke omadusi ning uuritakse ka, milline peaks olema selle sdiduki jouallikas. Lopus
tuuakse vélja enamlevinud tulevikuautode ideed ning leitakse sarnaseid jooni nendes.

Uuritakse, mis sellistel projektidel on tugevateks ning ndrkadeks kohtadeks.

1.1. Prognoositav autokasutus

Aastal 2012 avaldas Inglismaa teadlane Phil Goodwin koos oma kolleegidega autode
kasutamise uurimuse. Uurimuses analiiiisiti 25 erineva riigi sdidukite kasutamist inimeste
poolt [1]. Kdige tdhtsam oli see, et keskenduti ainult eraautodele ehk siis ei arvestatud

ithistransporte ega ka kergliiklusvahendeid, mis on antud 16putd6 teemale véiga kohane.

160
Germany
150 )
140
- JAustralia
130 f—
4 : France
_” United
120 R Kingdom
- ~ Sweden
— -
110 o - —
. ” i~ *-\J_a o Unrled States
B YA high estimate
100 \tz:’__‘_d_,ﬂ’ ——
United States
90 low estimate
80

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Sele 1.1. Autokasutus erinevate riikides aastatel 1991-2010 (kilomeetrit pdevas) [1]
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Eelneval selel [Sele 1.1] on ndha tulemuste pdhjal tehtud graafikut suurimate riikide kohta.
1990. aastast alates kuni 2005. aastani toimus autode kasutamise suurenemine, kuid sellest
hetkest alates on trend kas stabiliseerunud vdi isegi hakanud langema. Tulemuste pdhjal tehti
koigi 25 riigi kohta prognoos, kuidas vdiks graafik kujuneda tulevikus ning seda on ndha

jargnevalt selelt [Sele 1.2].

Sele 1.2. Uhe inimese autokasutuse prognoos 25 riigile (*1000 kilomeetrit aastas) [1]
Nagu nédha graafikult, siis ka tehtud prognoos niitab, et autode kasutus kas stabiliseerub voi

kahaneb. Ainukene erand terves uuringus on Tiirgi, kelle autokasutus inimeste hulgas kasvab.

Sama arvatakse toimuvat ka aeglasema arenguga maades.

Paralleelselt Schipperiga uurisid sama teemat ka A. Schafer ja D. Victor, kelle arvutused
andsid tépselt samasuguse pildi [2]. Nende prognoos ning aastate jooksul saadud saadud
tulemused olid védga sarnased [Sele 1.3] ning sellest tulenevalt tundub, et arvutused ja

uurimustd6 on piisavalt tdesed, et neile toetuda.
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Sele 1.3. Schaferi ja Victori tehtud autokasutuse prognoos [2]

Suurtes linnades on juba mitmel viimasel aastal olnud suur langus autode kasutamises. See

tuleneb koige rohkem sellest, et linnad on tilerahvastatud ning iihistransport on juba nii heal

tasemel, et sellega liigeldes on inimestel nii odavam kui ka mugavam liikuda kui omaenda

autoga. Eksperdid usuvad, et graafikujoone tdusunurga saavutamiseks on vaja inimkonnal

astuda autonduses jargnev samm. Tiilipilist suurlinna graafikut ilmestab védga hésti Londoni

statistika [Sele 1.4].

Traffic intensity (vehicle kms/GDP)

Travel intensity (passenger kms/GDP)
|
120

110

80 |

I

1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007

Sele 1.4. Londoni liikluse ja autokasutajate kujunemine [1]
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Paljud statistikud on samuti kogunud infot autode ostu ning nende kasutamise kohta ja hasti
ilmestavad ka need graafikud, et aastatega autokasutuse suurenemine inimese kohta aina
vdheneb. Niimoodi saab lugeda ka vilja Newman’i ja Kenworthy kogutud néiitajatest

moodustatud tulpadest [Sele 1.5].

40

35

30

25.7
25 779

20

15

10
3.1

T T T
1960-1970 1970-1980 19580-1990 1995-2005

Sele 1.5. Autokasutajate arvu tous protsendiliselt aastate jooksul [1]

1.2. Tuupilised autokasutajad

Eelnev punkti tdestas asjaolu, et autode kasutus jargnevatel aastatel veel veidi suureneb, kuid
siis stabiliseerub. Sellele toetudes saab kindlalt véita, et autodel on ka tulevikus oma koht
inimiihiskonnas. Selleks, et teada saada, milline on keskmine inimene, kellele tuleks autot
projekteerida tulevikus, peab uurima autode kasutajate ajalugu ning kuidas see aegade jooksul

on kujunemas.

Aastatel 1988-1995 olid enamik autojuhtidest mehed ning naine autoroolis oli viga harv
nédhtus [1]. Seega oli autondus tdielikult meeste parusmaa ja sdidukeid toodeti nii, et need
meeldiksid eelkdige neile. Nii meeste kui ka naiste seas saadi sel perioodil autorooli kohe 17

aastaselt, kuid autokasutajate hulk hakkas vihenema 50 aastaste piirist [Sele 1.6, Sele 1.7].
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Sele 1.6. Meeste autokasutus aastetel 1988-1995 [1]
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Sele 1.7. Naiste autokasutus aastatel 1988-1995 [1]

Aastatel 1995-2001 oli meeste osakaal autoroolis ikka veel mérgatavalt suurem kui naistel,
kuid kui meeste osakaal vorreldes eelnevate aastatega ei muutunud, siis naiste osakaal tdusis
peaaegu 10% [1]. Graafikutelt [Sele 1.8, Sele 1.9] on ndha, et enam ei alustatud
autojuhtimisega kohe 17 aastaselt, vaid tous on graafikul veidi laugem. Samuti on mérgata, et

autoroolis istuvad aina vanemad inimesed.
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Sele 1.8. Meeste autokasutus aastatel 1995-2001 [1]
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Sele 1.9. Naiste autokasutus aastetel 1995-2001 [1]

Aastatel 2002-2008 tduseb naiste osakaal autoroolis peaaegu samale tasemele, mis on meestel
[Sele 1.10, Sele 1.11]. Huvitavaks muutub asjaolu, et autokasutajate vanus iihtlustub. Néiteks
on 90 aastaseid vanamehi autoroolis rohkem kui seda on 18 aastaseid poisse. See omakorda
tadhendab autotootjatele, et niiiid on vaja moelda kogu inimkonnale — auto peaks olema sobiv
nii 80 aastastele prouadele kui ka noortele poistest uljaspeadele. Kuna nii universaalset
soidukit on raske vilja moelda, siis spetsialiseerutakse enamasti {ihele mingisuguse kindla

sissetulekuga vanusegrupile [1].
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Sele 1.10. Meeste autokasutus aastatel 2002-2008 [1]
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Sele 1.11. Naiste autokasutus aastatel 2002-2008 [1]

Niiid kui on teada, et autotootjad keskenduvad just mingisugusele vanusegrupile ja
sissetulekuga inimestele, siis jargmisena uuritakse palga ning autokasutuse suhet. 1995. aastal
oli veel vahe madala ja korge sissetulekuga inimeste aastas sdidetud keskmises teepikkuses
suur — peaaegu 8000 miili (~13000 kilomeetrit) [Sele 1.12]. Jargnevatel aastatel on erinevus
ithiskonnakihtide vahel viiksemaks jadnud ning juba 2012. aastaks oli vaheks 5500 miili
(~8900 kilomeetrit) [Sele 1.12]. Selle on pdhjustanud autohindade ning kiitusehinna langused.
Samuti ei kasuta kodige suurema palgaga inimesed nii palju autosid, kui vanasti, sest selle
asemel ostetakse elukoht paika, kust kdik on kde ja jala juures. Taoline uuring niitab, et
ihiskonnakihtide vahe ldheb aina vidiksemaks ning autosid kasutavad igasuguste

sissetulekutega inimesed [1].

17



D 1 I I I I 1 1 1 I I I I I 1 1 1

1995 1996 1997 1958 1599 2000 2001 2002 2002 2004 2005 2006 2007 20028 2009 2010

] orarest 2nd 3rd =e=ith se—Hiphest

Sele 1.122. Autokasutus soltuvalt sissetulekust aastatel 1995-2012 [1]

1.3. Tanapaeva auto

Kui 100 aastat tagasi oli auto korge staatuse siimbol vOi midagi millest unistati, siis
tanapdevaks on autost saanud tarbeese. 21. sajandil siimboliseerib auto vabadust liikuda ja
sOltumatust teistest inimestest. Ei v01 unustata, et auto nditab mingil méadral ka omaniku
isikupéra. Laialt on levinud arvamused, et inimene, kes omab minibussi, on pereinimene ja tal
on mitu last ja koer ning teiselt poolt 45 aastane meesterahvas, kes sdidab ringi sportautoga,
vaevleb kindlasti keskeakriisis. Siit tekib kiisimus milliseid autosid on voimalik tdnapédeval

osta ja miks autod just sellised on?

Kui vaadata seisu autoturul, siis on vdimalik osta kdikvoimalikke sdidukeid. Erinevad on nii
autode kerekujud, mootorid, istekohtade arv kui ka suurus. Ka viliselt identsed autod voivad
olla téiesti erinevad, omades erinevat lisavarustust ja mootorit. Kdik see on vdimalik, kuna
inimestele on ndidatud, et nende arvamus loeb. Kui tehti esimesed seeriatootmise autod, siis
oli iga viimne kui auto identne. Paarkiimend aastat hiljem sai indiviid valida autole enda jaoks
sobiva vérvi ehk liikluspilt muutus sdna otseses mottes vérvilisemaks. Praeguseks hetkeks on
litkluspilt muutunud tundmatuseni, autod ei erine mitte ainult vérvi poolest vaid ka vélimuse
ja otstarbe poolest. Kodik see oleks jadnud olemata, kui autotootjad poleks andnud inimestele
voimalust valida.
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Selleks, et teada saada milline on tdnapédeval kdige populaarsem autotiiiip, tuleb ette votta
viimaste aastate automiiligi edetabelid. Keskendutakse Euroopa turule ning voetakse vaatluse
alla viimased 3 aastat. Tabelist 1.1 on vdimalik ndha 2013 aasta uute autode esikiimmet
automiitigis [3]. Lisaks sellele on tabelist ndha, kui palju antud séiduvahendi miiiik vorreldes

eelmise aastaga muutus. Tabelist 1.2 on sama infot voimalik lugeda 2014 aasta kohta [4].

Tabel 1.1. Uute autode miiiik euroopas aastal 2013

Koht Mudel Miiiidud autode | Miiiidud autode Muutus, %
kogus 2013, tk kogus 2012, tk
1 Volkswagen Golf | 470 229 431 754 +8,9
2 Ford Fiesta 293 663 306 308 4,1
3 Renault Clio 287 111 244 076 +17,6
4 Volkswagen Polo | 266 994 287 639 -7,2
5 Opel Corsa 239 814 265 070 -9,5
6 Peogeot 208 239 102 160 150 +49,3
7 Ford Focus 224 232 241 728 -7,2
8 Nissan Qashqai 202 593 208 049 -2,6
9 Bmw 3 Series 201 224 175 299 +14,8
10 Opel Astra 194 683 230 237 -15,4

Tabel 1.2. Uute autode miiiik euroopas aastal 2014

Koht Mudel Miiiidud autode | Miiiidud autode Muutus, %
kogus 2014, tk kogus 2013, tk
1 Volkswagen Golf | 520 958 470 229 +11,1
2 Ford Fiesta 308 999 293 663 +5,3
3 Renault Clio 300 924 287 111 +5,1
4 Volkswagen Polo | 280 378 266 994 +5,2
5 Opel Corsa 252 420 239 814 +5,2
6 Ford Focus 222 834 224 232 -0,6
7 Peogeot 208 215 312 239 102 -9,5
8 Skoda Octavia 206 362 +22,1
9 Nissan Qashqai 204 200 202 593 +1,2
10 Audi A3 200 157 +19,3

Kahte tabelit vaadates peab esimese asjana vilja tooma, et esikiimnes on modlemal juhul
9 autot, mis kuuluvad pigem viikeklassi autode hulka. Tdele au andes, on vdikeauto viimaste
aastate jooksul kiill natukene kasvanud, kuid seda on teinud ka keskklassi- ja luksklassi autod.
Kui minna viheke tdpsemaks, moodustavad esikiimne autod, mille kerekuju on luukpéra voi
universaal ehk autode pagasiruum ei ole sditjaruumist otseselt eraldatud. Ainuke auto, mis ei

kuulu vaikeklassi autode hulka on linnamaastur Nissan Qashqai.
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Igatahes annab viimase kahe aasta uute autode tabelite vaatlus meile kindla pildi sellest, et
viikeautod on FEuroopas véga populaarsed ning vaadates muutust, siis tdendoliselt
viikeautode miiiik tulevikus kasvab veelgi. Antud tabelid ei anna kiill otsest iilevaadet,
milliste mootoridega autosid enim ostetakse, aga kui vaadata autotootjate kodulehtedele,
voime sealt vilja lugeda, et esikiimnesse kuuluvaid autosid pakutakse peaasjalikult bensiini

voi diiselmootoriga.

1.4. Tulevikuauto

Millistele tingimustele peaks tuleviku auto vastama? Sellele kiisimusele vastamiseks voetakse
vaatluse alla Euroopa populaarseim auto Volkswagen Golf, et teada saada, mida inimene
praegu autolt ootab. Golfi puhul on viliselt tegemist suhteliselt traditsioonilise
litkkumisvahendiga. Sdiduvahendi vélisdisain on kindlate joontega ja suhteliselt
konservatiivne. Autosalongis on rdhku pandud mugavusele, kvaliteedile ja funktsionaalsusele
[5]. Tanapédevale kohaselt on autot voimalik vastavalt oma eelistustele tdiendada, kuid kui
vaadata Volkswageni pohivarustust, v3ib tdhele panna seda, et juba pohivarustuses on autol
olemas koikvoimalikud turvalisuslisad — turvapatjadest erinevate juhiabisiisteemideni [6].
Kui siia lisada moned probleemid, mida tulevik endaga kaasa voib tuua, voib kirja panna

esmased punktid mida tulevikuauto peab tditma.

Nagu viimaste aastate pohjal on néha on igal aastal energia kallinenud. Nii vdib ennustada, et
tulevikus on energia veel kallim ja kui moeldakse 50 aastat edasi, voib juhtuda et fossiilsed
kiitused on tleiildse otsas v0i on tegemist defitsiidiga. Lisaks sellele eraldub taastumatu
kiituse pdletamisel kahjulikke gaase (CO,, CH4, N20), mis pdhjustavad kasvuhooneefekti [7].
Viimaste aastate jooksul on maailmas itha enam inimesi kolinud maakohtadest linna, mis

pOhjustab linnastumist ning see omakorda toob kaasa ruumipuuduse linnas [8].

Tulenevalt hetke populaarseimast autost ja erinevatest probleemidest, mida tulevik endaga

kaasa vOib tuua, voiks tulevikuauto olla jairgmistele tingimustele vastav.

e Suhteliselt traditsioonilise vdlimusega — vélimus ei vdi inimest hirmutada

e Turvaline — mida turvalisem seda parem

¢ Mugav — inimene on tahes voi tahtmata olemuselt mugav

e Sisepdlemismootor tuleks asendada

e Viikeste gabariitmdotudega - linnastumine

e Suure effektiivsusega — viiksema energiatarbe jaoks peab auto kaalu langetama ja
ohutakistustegurit vihendama
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1.4.1. Tulevikuauto mootor
Selleks, et kindlaks teha, millise mootoriga v3iks auto tulevikus sdita, tuleks esmalt vaadata,
millised erinevad mootorid on olemas. Selel 1.13 on vilja toodud erinevad mootorid, mida

voib kasutada litkkumisvahendi liikuma panemiseks [9].

Spark-ignition (51} With reciprocating
engine ] piston
Piston-type
— internal combustion
Compression-ignition ngines With rotary
(Cl or diesel) engine [~ piston

Gas turbine

Engines
Piston-type
external combustion Stirling
engines ENgines
Steam
Engines
Battery-powered |——
Powered with Electric
fuel cells motors

Powered with
solar cells

Sele 1.13. Erinevad mootorid [9]

Nagu eelnevalt mainutud, siis hetkel on enim kasutusel sisepdlemismootor, kuid viimastel
aastatel on liha rohkem kasutust leidnud ka erinevad elektrimootorid. Hetkel on elektrimootori
suurimaks miinuseks védikene soiduulatus ning pikk laadimisaeg. Kui bensiinimootoriga
autoga saab paagitdiega keskmiselt sdita 700 km ning jargmise 700 km ldbimiseks kulub auto
taitmiseks maksimaalselt 5 minutit, siis elektriauto maksimaalne sdiduulatus jadb hetkel 200
km kanti ja selleks, et ldbida jargmised paarsada kilomeetrit kulub kiirlaadijat kasutades 30
minutit vOi tavalaadimist pruukides 8 kuni 10 tundi [10]. Sellist vordlust kasutades, ei kutsu
miski ostma autot, millel on kasutusel elektrimootor. Sellest hoolimata on sellel ka haid
omadusi. Naiteks kasutab elektriauto 100 km ldbimiseks 24 kWh energiat, ning selle

maksumus on 2,5 eurot.
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Bensiinimootoriga auto kulutab 100 km ldbimiseks 130 kWh energiat ja sellele kuluva
bensiini maksumus on 12 eurot [11]. Lisaks sellele on elektriauto palju keskkonnasdbralikum,

sest elektrimootor ei véljasta CO; gaase ja ka kahjulikke mikroosakeste hulk on viike.

Tanapédeval on teadlased joudnud arusaamale, et sisepdlemismootoritega, mis tekitavad palju
stisinikdioksiid gaase, pole otstarbekas edasi tegeleda ning tuleb vaadata alternatiivsete
jouallikate poole. Peale selle, et véljutatakse kasvuhooneefekti pdhjustavat CO, gaasi, jouavad
atmosfddri ka inimesele kahjulikud ained PM;,, NO, ja VOC. Selle kdige tulemusena
kaldutakse taoliste lahenduste poole, mille saastatus on nullildhedane ja nii peetakse

tulevikuautodeks vaid kolme praegu olemasolevat lahendust ja nendeks on [12]:

1. Patareidega elektriautod
2. Vesinikkiituseelementidega elektriautod

3. Vesinikkiituseelementidega ja patareiga elektrilised hiibriidautod

Patareidega elektrimootorid teevad juba suuri samme tanapdeval, kui vesinikkiituseelemtidega
elektrimootorid on alles algusaastates. Niiiid kui elektriautod on ténavapildis néhtavad olnud
mitmed aastad, hakkavad ilmnema kdige suuremad murekohad taolise lahenduse juures ning
selleks on kujunenud akude kestvus. Praegu olemasolevate autodega on vdimalik pérast
tdislaadimist sdita 60-180 km, mis pole isegi piisav Tallinnast Tartusse sditmiseks.
Vesinikkiituseelementidega elektrimootorite {iheks plussiks on see-eest just energia kestvus,
kui niitajateks juba praegu miiiigil olevatel mudelitel on 80-160 miili kg~*H,, mis annab

autole voimaluse lébida iihe tankimisega 370-450 km.

Taolistel mootoritel on aga iiks viga — lahenduse joudlus on piiratud seoses mitte kdige
suurema kasuteguriga. Seega on vaja suuremaid kiituseelemente, et saada suurem joudlus, mis
omakorda on aga viga kallid. Patareidega to6taval mootoril on see parameeter viga hea, sest
kasutegur on oluliselt parem kui eelneval. Seda niditab ka asjaolu, et patareidega
elektrimootori kasumlikkus on 1630 km/G]~! ja vesinikkiituseelementidega elektrimootoril
814 km/GJ~1 [12].
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Tabel 1.3. Patareidega elektrimootori ja vesinikkiituseelementidega elektrimootori vordlus

Patareidega elektrimootor

Vesinikkiituseelementidega
elektrimootor

Joudlus

Hea - tanu mootori korgele
kasutegurile

Keskmine — kasutegur
halvem kui patareidega
elektrimootoril

Energia kestvus

3—6kwh™!

80 — 160 miili kg~ 'H,

Maksumus

Aastal 2010 =26 700 $
Aastal 2030 = ~7865 $

Aastal 2010 =47 400 $
Aastal 2030 = ~10 530%

Jooksvad kulud

Aastal 2010 = 36 $/G] !
Aastal 2030 = ~36 $/GJ ¢

Aastal 2010 = 42 $/G]~?!
Aastal 2030 = ~35 $/G] !

Energia kasumlikkus

1630 km/GJ~?

814 km/GJ~?

Kiituseelementide suure kalliduse tdttu maksavad ka nende komponentidega tdotavad
mootorid palju ning sellepérast usutakse, et tulevikus on neil mootoris kiill koht olemas, kuid
nende suurus oleks viike [12]. Patareide hinnakdiku arvatakse minevat langevas trendis, sest
aina enam minnakse elektriautode peale ning tootjate seas tuleb rohkem konkurentsi, mistottu

otsitakse odavamaid lahendusi [Sele 1.14].
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Sele 1.14. Prognoositavad muutused aastaks 2030 erinevatel mootoritel [12]
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Kuna nii patareidega kui ka vesinikkiituseelementidega elektrimootoritel on omad norgad
kohad, siis kdige madistlikum tundub nende kahe jouallika hiibriid, mis tagaks mootori hea
joudluse (patareid) ning energia kestvuse (vesinikkiituseelement). Sellise lahenduse kasuks
rdadgivad veel mitmed asjaolud ning tuginedes antud faktidele, on mdistlik projekteeritava

auto jouallikaks valida just vesinikkiituseelementidega ja patareiga elektriline hiibriidmootor.

1.4.2. Visioonid tulevikuautodest

Disainerid on joonistanud erinevaid visandeid sellest, millised voiksid autod tulevikus vélja
ndha juba aastaid. Erinevaid lahendusi vaadates on kdigil iiks joon siiski sarnane — nimelt
iiritatakse luua auto, mis saastaks loodust voimalikult vihe voi ei teeks seda tildse. Jargnevalt
vaadataksegi, milliseid lahendusi erinevad disainerid auto jaoks tulevikuks on vilja pakkunud

ning millised prototiiiibid on juba ilmavalgust ndinud.

Wheelie*

,»Wheelie“ on kahel suurel rattal elektrimootoritel litkuv sdiduvahend, mida inglise keeles
kutsutakse diwheel. Eesti keeles nimetatuna voiks teda kutsuda kaksrattaks, mis koosneb
kahest suurest vialimisest rattast, mille keskele on asetatud sisemine raam, mis saab vilimiste

rataste vahel poorelda.

Algseks visiooniks oli sdidukiga pakkuda inimestele suuresti meelelahutust. Selle tegi
voimalikuks asjaolu, et ,,Wheelie* juhtimisega saavad hakkama praktiliselt kdik. Eesmérgiks

on pakkuda erinevatele inimestele kogemust, mis ei jataks kedagi kiilmaks.

Meelelahutuslikust aspektist kujunes vélja siiski idee, et sdidukit on vdimalik ka kasutada
praktilises votmes ning sellele antud t66 keskendubki. Naiteks oli prototiilibi pealt ndha, et
selle vastu tunnevad védga huvi liikkumisvaegusega inimesed, kellele ,,Wheelie* meenutab
veidi ratastooli — aga seda huvitavas ning praktilises votmes. Sdiduk on teistele
tulevikuautode visioonidele sarnane oma i{imarate joonte poolest, mida on ka jirgnevatel

1deeautodel niha.
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Sele 1.15. ,,Wheelie*

General Motors visioon ,,EN-V concept

General Motors on kdima pannud projekti, mida teatakse kui ,,EN-V consept of the future*
[Sele 1.16]. Tegemist on elektrilise mootoriga kahekohalise 8 hobujdulise sdidukiga. Autod
saavad oma jou liitiumakult, mis suunatakse kahte nelja hobujdulisse mootorisse, mootorid
asuvad ratastes. Antud tulevikuautod on isesoditvad, seega kui programmeerida pardaarvutisse
kindel teekond, vdivad autod selle ldbida iseseisvalt ja nditeks jérgi sdita sobrale voi
soidukiomanikule endale. Autol on peal ka kdikvdimalikud kokkupodrkeandurid, mis teevad
antud autoga avariisse sattumise peaaegu voimatuks. General Motors véidab, et tegemist on
vidga hea manodverdusvoimega sdidukiga ning auto votab veerand ruumist, mis votaks

tavaline sdiduauto [13].

Tabel 1.4. ,,EN-V consept* ja tinapdeva auto vordlus

Kaal, kg Pikkus, m Voimsus, Hp
,,EN-V consept | Alla 500 15 8
Tanapdeva auto | 1500 4,5 115

Sele 1.16. ,,EN-V consept™ [13]
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..eRingo*

Nagu eelnevalt mainitud, siis viaga populaarseks ideeks tulevikuautodel on osutunud timarad
kered ning ,,eRinGo* [Sele 1.17] on iiks ideaalsemaid niiteid taolisest valdkonnast [14].
Huvitavaks teeb sdiduki see, et sellel on kokku kolm ratast, mis asuvad iiksteisega kdrvuti.
Antud idee disaineriks Iraanist pdrit Mohammad Ghezel, kes on spetsialiseerunud
tulevikusdidukite projekteerimisele ja voitnud mitmeid esikohti oma kontseptsioonidega.
Nagu enamikel tulevikuautodel, on ka sellele sdidukile mdeldud kaks istekohta, kuid erinevalt
teistest, kdib selles juhtimine siiski inimese poolt. Juhtimispult on paigaldatud mdlemale
reisijale, kuid korraga saab tootada neist ainult iiks. Taoline kontseptsioon tootab
elektrimootoriga ja pohilisel liikumisel suudab hoida tasakaalu keskmisel rattal. Valimisi
rattaid kasutatakse vaid kitsastes oludes manddverdamiseks. Vaga palju sarnaseid jooni on
soidukil ,,Wheelie* liikkumisvahendiga, mis nditab antud t60s késitletava sdiduki potentsiaali

tulevikuautona.

Sele 1.17. ,,eRingo* [14]

Segway ..P.UM.A.“

Ténapédeva linnapildis juba tiilipiliseks saanud omanéolise litkumisvahendi projekteerimistiim
Segway on otsustanud minna sammu edasi ja teha midagi taolist ka autotdostuses. Projektile
on oma rahastuse andnud ka General Motors [15]. 2009. aastal juba ndidati maailmale
prototiiiipi varsti ilmuvast projektist P.U.M.A. (Personal Urban Mobility & Accessibility)
[Sele 1.18]. Sellist ideed voib pidada edasiarenduseks nende pShitootest Segway PT, sest ka

see s0iduk on kaherattaline ning hoiab tasakaalu giiroskoobi abil.
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Selline auto todtab patareidelt joudlust saavate elektrimootoritega ning suudab arendada
Kiirust kuni 55 km/h. Juba 2009. aasta prototiiiibil suutis sdiduvahend ldbida iihe laadimisega

umbes 50 kilomeetrit. Akude tiislaadimiseks kulub maksimaalselt kolm tundi.

Tulevikuauto peaks kaaluma umbes 270 kg ja olema vdimeline ka teiste omasuguste
soidukitegaa ,,suhtlema®, et viltida kokkuporkeid. Samuti loodetakse lisada funktsioonid,

millega P.U.M.A. suudaks iseseisvalt parkida ja otsida ka laadimispunkte.

Sele 1.18. Segway ,,P.U.M.A.“

Google’i isesoitva auto projekt

Ténapdeval kdige rohkem meediakéra tekitanud projektiks on Google’i korporatsiooni vélja
arendatud projekt isesditvast autost. Tegemist pole kiill otseselt eraldiseisva autoga, kui

rohkem tarkvaraga, mis paneb iikskdik millise auto iseseisvalt sditma.

Hetkel on demonstreeritud {ildsusele programmi voimekust Toyota Prius’e néitel [Sele 1.19].
2014. aasta detsembris toimunud testsoit 14ks edukalt ning juba 2015. aastal loodab Google
viia sama auto linnapilti — seda kiill vaid jélle testsdiduks. Koigile kittesaadavaks loodetakse

projekti kdigus tulnud lahendus teha 2020. aastaks [16].

e —
Sele 1.19. Google’i isesditva auto prototiiiip [16]
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1.5. Kusitlus

Taolist teemat juba uurides, viidi 14bi kiisitlus tavainimeste seas, mida levitati sotsiaalmeedia
lehekiilgedel Facebook ja Twitter. Kiisimustiku eesmérgiks oli saada lilevaade Eesti inimeste
vaatest, millised nende arust peaksid vélja ndgema tulevikuautod 50 aasta péarast. Kiisitlus
viidi 1dbi kasutades Google Docs kiisimustiku koostamise lehekiilge ja sellega saab tutvuda

toole liidetud lisas [Lisa 7.1].

Mees [94]
Kokku vastas kiisitlusele 155 inimest, kellest 61%
olid mehed ja 39% naised [Sele 1.20]. Jéargnevalt
uuriti vastanute vanust, et hiljem saada uurida sellest

lahtuvaid  eelistusi ning tulenevalt jagatud

keskkonnast, olid vanuses 21-27 eluaastat inimesed Naine [61]

Sele 1.20. Kiisitlusele vastanud inimeste
tilekaalus [Sele 1.21]. arv ja sugu
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Ei avalda

Sele 1.21. Kiisitlusele vastanud inimeste vanus

Seejarel uuriti vastanute praegust autoolukorda — kas omab autot vdi mitte ning kui jah, siis
millist automarki. 32% vastanutest enda autot polnud ning 68% kiisitluses osalenute

populaarseimad automargid olid Audi, BMW ja Toyota [Sele 1.22].
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Sele 1.22. Kiisitlusele vastanute automargid

Jargnevalt hakati siis uurima vastajate

. . . Lendab [57]

kujutlust tulevikuautodest. Esmalt kiisiti, et . ,
b—— Radbastel [1]
kuidas nende arust voiks liitkuda autod 50 — Other [17]
aasta pérast [Sele 1.23]. Populaarseimaks
vastusevariandiks kujunes traditsiooniline
1] i 0,

ratastel liikuv auto, kui kogus 52% Ratastol (501

haéltest. 57 inimest 155-st aga uskus ka, et . . .
Sele 1.23. Tulevikuautode litkumise moodus

tulevikuautod lendavad. Enda ideid pakkusid vastanute arust

17 vastajat, kellest 9 pakkusid holjumise

varianti, mille voiks iihildada lendamisega.

Pédrast seda wuuriti vastanute kujutlusvdimes

Kaed vaba® [95)— — PUlt 5] oleva tulevikuauto juhtimissiisteemi ehk siis
—Other[8] millega antud sdidukit juhitakse [Sele 1.24].

Vastatuimaks variandiks osutus ,kded vaba®

———Rooll34] juhtimine, kui seda vastas nii palju kui 61%

Juhtkang [12]
Sele 1.24. Tulevikuautode juhtimissiisteem
vastanute arust tdiesti ndus andma siis kogu juhtimise arvutile.

osalenutest. Huvitav on asjaolu, et inimesed on
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34 inimest aga loodavad, et rool ei kao kuhugi. Oma variandi kirjutanud vastanute seas oli

isegi kolm inimest, kes loodavad 50 aasta parast juhtida autot mottejoul.

Jouallikaks peavad Eesti inimesed kdige
perspektiivsemaks

vesinikmootoreid [Sele 1.25]. 25

elektri- ja
inimest
jéllegi ei olnud etteantud variantidega ndus
ning pakkusid enda ideid. Populaarseimateks
nende seas olid mini-tuumamootor ning

hiibriidid erinevatest jouallikatest.

Seejirel prooviti saada aimu, kui suured need

siis vastanute meelest

70%

tulevikuatod
[Sele 1.26].

soiduki suurus ei muutu ja koigil on voimalik

on

osalenutest usuvad, et

nagu praegugi erinevaid mudeleid valida. Kiill
aga oli ka neid, kes uskusid erinevalt
ildlevinud arvamusele, et autod ldhevad
viiksemaks,

on tulevikuautod hoopis

suuremad kui praegused. Moned olid
pohjendanud valikut sellega, et arvatakse, et

auto ja eluase iihildatakse.

Kaotatakse m [21]

Other [36]

Mugavusi tul [98]
Sele 1.27. Mugavuste kujunemine vastanute
arust

———————— Frnieumaatiline [5]

Hidrauliline [&

Vesinikmooto [44] ——

~—— QOther [25]

‘— Sisepolemizmo [9]

Elektrimoato [64]

Sele 1.25. Tulevikuautode jouallikas vastanute arust

Jmbes sama [109]—

Suuremad kui hetkel olemasolevad

Umbes sarma suur kui hetkel tavalised olemasolevad autod
Umbes sama suur kui Smart

Mii suur, et 1-2 inimest mahuks sisse

Other

— Other [12]

— Mii suur, et [13]

13
109

13
12

Umbes sama su [&

Suuremad kui [15]

10%
70%
4%
g%
g%

Sele 1.26. Tulevikuauto suurus vastanute arust

Nuud kui viike eelaimdus tulevikuato

litkumisest oli selge, siis uuriti vastanute
arvamust  lisafunktsioonide  kohta ning
esimesena Kkiisiti mugavuste lisamise voOi
koha [Sele 1.27].
oli kaks  vastuse

vOimalust: , kaotatakse mugavusi ja sellega ka

vihendamise pealt

Variantideks ainult

kaalu* ning ,,mugavusi tuleb juurde ja sellega

ka kaalu“. Enamik inimesi arvas siiski, et mugavusi tuleb juurde ja sellega kaasneb ka kaalu

suurenemine. Kiill aga 33 vastanut pakkus enda variandiks selle, et tehnoloogia arenguga

suudetakse tuua mugavusi juurde, ilma et kaalu lisanduks.
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Seejdrel uuriti vastanute kdest nende ndgemust turvalisuse koha pealt ning millised on kdige
toendolisemad uuendused selles valdkonnas [Sele 1.28]. Siin kiisimusel oli muidugi voimalik
valida ka mitu vastusevarianti ning tublimad lisasid veel omapoolseid. Populaarseimaks (86%
vastanutest) variandiks usuti olevat nutikad turvatehnoloogiad. Selle all peeti siis silmas
kdiksugu andureid ja hoiatussiisteeme. Ule poolte vastanutest (51%) arvas ka, et
revolutsiooniline l&bimurre tuleb turvarihmades ja —patjades, mis aitavad kokkupdrkel paédsta
palju elusid. Teiste variantidena oli pakutud veidi ulmelisi ideid, nagu néitaks autode
omavaheline suhtlus. Voib-olla oli mondadel juba meelest ldinud, et jutt kdib 50 aasta pérast

tulevatest autodest.

Tugevad turvapuurid
Nutikad turvatehn...
Rewvolutsioon turv...

Kiiruste vahendamine

Other

0 27 54 &1 108 135

Sele 1.28. Turvalisuse tagamine tulevikuautodel vastanute arust

Viimaseks uuriti vastanute kdest nende lahendust hetkel véga teravale probleemile nagu seda
on parkimine. Kuna suurtes linnades toimub {iilerahvastumine, siis ka autodele pole enam
ruumi ning sellega tuleb kindlapeale tulevikus tegeleda. Nii sai siis ka vastanutelt kiisitud
selle probleemi lahendust. Viljapakutud variantidest kdige populaarsemaks sai iilekalukalt
see, et autot saab 360 kraadi kohapeal keerata, kui varianti valiti 74% kordadest [Sele 1.29].
Sellega kindlasti suudetaks mandoverdada raskemini ligipddsetavatesse kohtadesse. Huvitaval
kombel pakuti viga palju enda ideeks just iseparkivaid autosid, mis juba tdnapdeval on
tdnavapildis leitavad. Samuti oli iiheks levinud ideeks liftidega autoparklad, nagu need on

olemas juba Hiinas ja Jaapanis.

Autod on palju va... -
Autot saab kohape. . _
Kokkupandavad -
Nii kerged, et on... -

0 23 48 69 8z 115

Sele 1.29. Parkimise ja manddverdavuse lahendamine tulevikuautol vastanute arust
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Sellega saadi kiisitluses osalenute vastustest kokku Eesti inimese keskmine kujutlus
tulevikuautost, mis néeks vélja jirgmine. Auto liigub ratastel ning juhitakse seda no ,,kied
vabad‘ stisteemiga. Jouallikaks on tulevikuatol elektrimootor ja auto gabariit vorreldes pracgu
olemasolevatega ei muutu. Mugavusi tuleb kindlasti autole juurde ning lisatakse veel nutikaid
turvatehnoloogiaid, samal ajal tédiustades ka turvarihmasid ja —patju. Manoddverdavuse

parandamise tagab 360 kraadise kohapealse p6drde voimalus.

Analiiiisides eelnevalt hiipoteetiliselt kokkupandud sdidukit, siis voib 6elda, et eestlased on
viga kahe jalaga maa peal olev rahvas ning oodatavad uuendused on juba tinapideval kiill
olemas, aga veel algusjirgus. ,,Wheelie* vastab enamikele kiisitlusest vélja tulnud aspektidele
ning kuna Google’i projekt on ndidanud, siis ka ,,kded vaba*“ slisteemi on vdimalik juba
olemasolevatele sodidukitele paigaldada. Suurimaks plussiks saabki ,,Wheelie® puhul vilja
tuua 360 kraadise kohapeale poorde vdimaluse ja tulenevalt sellest hea manddverdavuse,

millega saab sdidukid iiksteisele vaga ldhedale parkida ning nii ruumi kokku hoida.
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2. OPTIMEERIMINE

Eelmises peatiikis sai selgeks asjaolu, et ,,Wheelie* on potentsiaalne tulevikuauto projekt.
Antud punktis uuritakse sdiduki optimeerimist késitletuna nii majandusliku kui ka
konstruktsiooni seisukohalt. Taoline analiiiis on wvajalik, et hakata tulevikus tootma
liilkumisvahendit nii keskkonnasdbralikult, odavalt ja kvaliteetselt kui voimalik. Uurimus
teostatakse valmistatud ,,Wheelie® prototiiiibile ja pakutakse vélja paremad lahendused.
Selliste tulemuste saamiseks viiakse 1dbi sdiduki LCA analiiiis ja konstruktsiooni

tugevusarvutuste pohjal ka optimeerimised.

2.1. LCA anallus

Antud punktis késitletakse ,,Wheelie* raami elutsiiklit. Alustuseks vaadatakse toote kogu
elutsiiklit terviklikuna ning antakse sellest lilevaade. Seejérel otsustatakse piirid, millele selles

t60s rohkem keskendutakse.

Jargnevalt otsustatakse funktsionaalse iihiku valimine ning millel see pdhineb. Pirast seda
valitakse antud toote juures kdige olulisemad KPI-d (Key Performance Indicators) ja antakse
neist pogus llevaade. Viimasena pakutakse vilja tootmises olevatele kriitilistele kohtadele

alternatiivsed lahendused.

2.1.1. Toote elutsiikli kirjeldus

»Wheelie“ raam on valmistatud ileni terasest ning toote -elutsiikkel algab maagi
kaevandamisest. Pdrast maagi kaevandamist toodetakse maavarast terast, mille tulemusena
saadakse toormaterjal. Alustatakse prototiiiibi projekteerimist inseneride poolt. ,,Wheelie*
raam holmab endas kahte moodi terastooteid - terasprofiilid ja lehtmaterjalid. Terasprofiile
valmistatakse peamiselt ekstrudeerimisega, lehtmaterjale tehakse valtsimise teel.
Paralleelharuna toimub ka kinnitusvahendite valmistamine terasest. Nendeks on poldid,
mutrid ja seibid, mis aitavad konstruktsiooni 16pp-produktis koos hoida. Eraldi haruna toimub

vérviettevottes vajaliku vérvi valmistamine.

Terastooted, kinnitusvahendid ja vérv transporditakse ettevottesse, kus hakkab valmima
,Wheelie“ prototiitip. Materjali hoiustamiseks on vaja ruumi ja ettevottesisest transporti.
Standartsed terastooted 10igatakse vajaminevatesse modtudesse lintsaega. Puurimist vajavad
detailid viiakse puurpingi alla, kus puuritakse neile vajalikud avad. Seejérel transporditakse

terasdetailid keevitamisse, mille kéigus liidetakse jupid suuremateks osadeks.
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Pérast seda tuleb raami osad viia vdrvimisse. Varvimine toimub pulbervérviga. Seejarel
alustatakse komplekteerimisega, mille kdigus kasutatakse mehaanilisi tooriistu ja kokku

pannakse prototiiiip késitsi. Kogu selle protsessi tulemusena valmib terviklik raam.

Paralleelselt raami komplekteerimisega valmisid ,,Wheelie“ teised osad ja hakatakse panema
kokku kogu konstruktsiooni. Pérast toote valmis saamist tehakse esimesed Kkatsetused, et
veenduda sdiduki turvalisuses ja kvaliteedis. Péarast testi edukat 1dbimist saab prototiitipi
hakata kasutama. Parast seda toode utiliseeritakse ja taaskdideldakse koik selleks sobivad
detailid.
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2.1.2. Toote elutsiikli kaart ja piirid

Maagi kaevandamine

9

Terase tootmine

/ T

. . . . Kinnitusvahendite
Projekteerimine Valmis toormaterijal Varvi valmistamine
valmistamine

» » v
I PR e/ B S e Varv Poldid, mutrid ja seibid
ja lehtmaterjali valtsimine

Standardsed terastooted

Transport ettevottesse H H
Transport ettevittesse Transport ettevéttesse

Lintsaega |Gikamine /

Puurimine

I.I.

N

Varvimine

Keevitamine

I.I.I B
\Y

.I.I
4

Komplekteerimine

Wheelie raam

|

Sele 2.1. ,,Wheelie“ raami

Wheelie koikupanek elutsiikli kaart ja piirid

Wheelie katsetamine

Wheelie kasutamine

Toote utiliseerimine

I.I.I.



Nimetus QrY.
Kolmnurkraam

Jaikustala

Alumine raam
Turvatala

Blw| N |=[Z

Sele 2.2. ,,Wheelie“ sisemise raami detailid

Kuna tegemist on ainueksemplari ehk prototiiiibiga, valitakse toote funktsionaalseks
tthikuks 1.

2.1.3. Key Performance Indicators (KPI)

Key Performance Indicator (edaspidi KPI) tihendab otsetdlkes votme joudluse/tootluse
indikaatorit. Nimi vihjab sellele, et KPI-de abil on vdimalik midagi kirjeldada ja vorrelda.
Lihtsalt 6eldes voibki 6elda, et KPI on iiks tulemuslikkuse modtmise viise. KPI abil on
vdimalik modta ettevotte edukust mingil kindlalt tegevusalal. Uldiselt on KPI-ks mingisugune
parameeter vOi viidrtus, mida on voimalik moddta. KPI-d vodidakse jagada erinevatesse
gruppidesse, nditeks on olemas: keskkonna, majanduslikud ja kvaliteedi KPI-d. KPI-d

kasutatakse nii tootmises, miiligis kui ka infotehnoloogias [17].

Keskkonna KPI-d

Antud t60s kasitletakse kuut keskkonna KPI-d. Nendeks on:

e Energiakulu — palju kulub energiat nii taaskasutatava kui ka mitte-taaskasutatava vara
peale (Uhik — kWh/fii)

e Globaase soojenemise potentsiaal — CO2 emissioon (Uhik — kg/fii)

e Hapestumise potentsiaal- SO2 ekvivalent (Uhik — g/fii)

e Ohtlikud jiitmed — (Uhik — g/fii)

e Materjali jadk — (Uhik — kg/fii)

e Puhta vee kulu — (Uhik — 1/fii)
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Majanduslikud KPI-d

Majanduslikke néitajaid analiiiisides keskendutakse jargmistele KPI-dele:

e Toojdukulu — Tédjdule kuluv raha (Uhik - €/fii)
e Elektri maksumus — Elektrienergiale kuluv raha ( Uhik - €/fii)
e Omahind — Toote maksumus ( Uhik - €/fii)

Kvaliteedi KPI-d

Kvaliteedi naitajaid analiiiisides keskendutakse jargmisele KPI-le:
e Ajakulu ehk efektiivsus (Uhik — h/fii)
2.2. Toote elutsiikli kirjeldus

2.2.1. Terase tootmine
,»Wheelie* raamil kasutati molemal profiilil S235 terasemarki. Jargnevalt tuuakse vélja terase
tootmise protsessi tdhtsamad sisendid ja véljundid 1 kg terase kohta. Samuti tuuakse vélja

kogus ,,Wheelie* prototiiiibi raami valmistamise kohta.

Terase tootmine jagatakse kahte erinevasse protsessi. Esimeses protsessis valmistatakse
korgahjus malm. Sisenditeks sellel on rikastatud rauamaak, mangaanimaak, rébusti

(lubjakivi), koks, kdrgahjugaas ja hapnik. Vdjunditeks on malm, rabu, kdrgahjugaas ja tolm.

Teises protsessis sulatatakse malm timber teraseks. Selle kdigus eraldatakse tekkinud lisandid.
Plirometallurgilise astme algatamiseks viiakse protsessi puhast hapnikku. Hapniku abil
oksiideerimise kidigus saadakse soovitud siisiniku sisalduse ja korvalainete konsistentsiga

teras. Valminud teras vormitakse/tommatakse standartsetesse mootudesse [Sele 2.3].
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Sele 2.3. Terase tootmise protsessid [18]

Terase tootmise sisenditeks on taaskasutatav raud, vesinik, lubjakivi, magevesi, Ohk,

taastuvenergia ja taastumatu energia [Tabel 2.1].

Tabel 2.1. Terase tootmise protsessi sisendid

Nimi Uhik Koguskl Kgterase |\ qus 1 fii kohta
ohta

Taaskasutatav 1,721-107° 1,067 - 1073
raud
Vesinik K 7,430 - 1077 4,607 - 107>
Lubjakivi g 2,605-10~7 1,615-107°
Magevee kulu 6,268 388,616
Ohk 1,686 104,532
Taastuvenergia 0,432 26,784
Taastumatu MJ 2,568 159,216
energia
Energiakulu kokku 3,000 186,000

Terase tootmise védljunditeks on teras, vesi, veeaur, CO,, N,0, O3, CH,, ohtlikud jddtmed,

radioaktiivsed jadtmed, elavhdbe, vingugaas, CH; ja SO, [Tabel 2.2].
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Tabel 2.2. Terase tootmise protsessi viljundid

Nimi Kogus 1 kg Kogus 1 fii kohta CO0, koefitsent | CO, (kg)
terase kohta (kg)
(kg)

Vesi 1,182 73,284

Veeaur 0,636 39,432

co, 0,862 53,444 53,444

N,O0 2,872-107° 1,781-107° 298 0,053

05 0 0 0

CH, 0,002 0,124 25 3,100

Ohtlik mitte- 6,229 -107*

orgaaniline jddde 0,0386198

Muu ohtlik jadde | 0,002 0,124

Tugevalt 7,122-1077

radioaktiivne jddde 4,416-10°°

Keskmiselt ja 8,523-1077

kergelt

radioaktiivne jiide 5,284 -107°>

Elavhdbe 7,825-1078 4,851-10°°

CO 0,006 0,372

Ammoniaak CH; | 9,680-10° 6,002 -10~*

S0, 0,001 0,062

Tabel 2.3. Terase tootmise KPI-d

KPI Kogus Mirkused

Energiakulu 186 kWh Elektrienergia kulu

Puhta vee kulu 18 606 | Elektrienergia tootmisel
kuluv vesi + tootmises
kasutatav vesi

€0, emissioon 53,4 kg Globaase soojenemise
potentsiaal

S0, ekvivalent 0,062 kg Hapestumise potensiaal

Ohtlikud jadtmed 0,16 kg

T66joukulu - T66joule kuluv raha

Fii omahinna lisa 34,1 € Kulud kokku

Ajakulu - Ei arvestata

Materjali jadk -

Elektri maksumus 773 senti Elektrienergiale kuluv
summa
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2.2.2. Kasutusel olevad materjalid
Kogu materjal, mida antud projekti kdigus kasutati, osteti Ruukki Products AS-ilt. ,,Wheelie*

raami valmistamisel kasutatakse kahte erinevat materjali.

e S235JRH terasest nelikanttoru 40x40x3 mm, mida osteti raami valmistamiseks 18 m.
Osteti kolm kuue meetrist toru.
e S235]R ribateras 40x6000x4 mm, mida osteti ettevotte vastutulekul 2 meetrit, seega

osteti ribaterast modduga 40x2000x4 mm.

Tabel 2.4. Kasutusel olevad terased [19] [20] [21]

Teoree- Témbe-

tiline Kilohind | Voolavus-
Terasmark | Standard - tugevus,
kaal, , €/kg piir, MPa 2
N/mm

kg/m
Terastoru S235JRH | EN 10219 3,3 1,2 235 360-510
Ribateras S235JR EN 1,3 1 235 360-460
10025-2

Sobivad ostukogused saadi kétte kasutades raami 3D mudelit, mis valmistati Solidworksis.
Tabelist 2.5 on vdimalik leida projekteerimise kdgus saadud andmed ning orjenteeruva

materjali maksumuse.

Tabel 2.5. 3D mudeli abil saadud materjali kogused ja ligikaudne maksumus

Pikkus, m Kaal, kg Materjali Maksumus, €
kilohind, €/kg
Terastoru 13,9 45,9 1,2 55,08
Ribateras 14 1,82 1 1,82
Kogu raam 15,3 47,72 56,9

Kuna materjali ei ole kunagi vdimalik osta tépselt, tekkis ka antud projekti raames teatud
materjali {ilejadk. Tabelites 2.6 ja 2.7 on vdimalik ndha vordlust ostetud materjali ja

teoreetiliselt kuluva materjali vahel.

Tabel 2.6. Ostetud ja kulunud ribamaterjali vordlus

Ribamaterjal, m | Kaal, kg Maksumus, €
Ostetud 2 2,6 2,6
ribamaterjal
Kulutatud 14 1,82 1,82
ribamaterjal
Jaak 0,6 0,78 0,78
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Tabel 2.7. Ostetud ja kulunud torumaterjali vordlus

Torumaterjal, | Kaal, kg Maksumus, €
m
Ostetud 18 59,4 71,28
torumaterjal
Kulutatud 13,9 45,9 55,08
torumaterjal
Jaiak 4,1 13,5 16,2

Informatsiooni terasmaterjali keskkonnamdjude kohta on véimalik saada Ruukki kodulehelt.

Tabelis 2.8 on keskkonnamdjurid kirjas nii 1 kg toote kohta, kui ka kogu ,,Wheelie* raami

kohta.

Tabel 2.8. Materjali keskkonnamdjud 1 kg ja tihe toote kohta [22] [23]

1 kg tootmise kohta

»Wheelie“ raami kohta

1 kg tootmise | Ribateras Nelikanttoru | Ribateras Nelikanttoru
kohta
Energia, kW/h | 4,6 5 8,4 229,5
Paisatakse
ohku, g
CO2, kg 0,9 1,1 1,6 50,5
CO 8,3 13,0 15,1 596,7
SO4 2,2 2,3 4 105,6
Nox 0,4 0,3 0,7 13,8
CH4 1,1 0,8 2,0 36,7
Rasked 1,6 0,07 2,9 3,2
metallid
Tolm/lendtuhk | 1,8 2,0 3,3 91,8
Paisatakse
vette, ¢
Sulfaadid 0,05 0,05 0,1 2,3
Ladustatakse,
g
Ohtlikud 1,2 1,2 2,2 55,1

jadtmed




2.2.3. Kinnitusdetailid

,»Wheelie® raami kinnituseks kasutatakse kokku 16 poltliidet. Kasutusel on DIN933 M12x65
poldid, ning iga kinnituse kohta 2 DIN125 seibi ja tiks DIN985 M12 mutter. Antud t66s aga ei
vaadelda ostutoodete moju keskkonnale, kuna nende kaal moodustab kogu raami kaalust
ainult vidikese osa. Tabelis 2.9 on vilja toodud kasutatud poldid, seibid ja mutrid. Poldid,

seibid ja mutrid on périt Baltic Bolt Oii-st.

Tabel 2.9. Kinnitusdetailid

Tiiiip Kogus, tk Hind, €/tk Kaal, g/tk Hind Kaal
kokku, € kokku, kg

Polt M12x65 | 16 0,3 9,5 4,8 0,152
DIN933

Mutter M12 | 16 0,15 2,9 2,4 0,0464
Din 985

Seib M12 32 0,07 1,4 2,24 0,0448
DIN125

Kokku 64 9,44 0,2432

2.2.4. Projekteerimine

»Wheelie* raami projekteerimine toimub kahe todtaja koostdds. Raami projekteerimisel
pannakse paika selle materjal, modtmed, ligikaudne materjalikulu, kasutatavad
valmistustehnoloogiad, kinnitusvahendid ja orienteeruv mass. Projekteerimise sisenditeks
votame idee tootest, elektrikulu (arvuti) ja t66jou. Valjundiks ,,Wheelie® raami 3D mudeli ja
elektri tootmiseks kulunud saaste. Projekteerimisele kuluv aeg to6tundides iihe inimese kohta
on 8 tundi, t66joukulu on ~15 €/h, seega 2 x 8 x 15 = 240 €. Arvuti vdimsuseks on 120 W,
kasutusel oli 2 arvutit. Elektritarbimine tuleb seega 2 x 8 x 0,120 = 1,92 kWh. Sellest 14dhtub,
et elektrile kulub 1,92 x 4,13 = 793 senti. Kokku kulub projekteerimisele
240 + 0,08 = 240,08 €. Kuna elektrit kulus 1,92 kWh ning on teada, 1 kWh tootmiseks kulub
0,1 m? vett, siis 0,1 x 1,92 = 0,192 m® ehk 192 liitrit vett.

Ohku paisatakse:

1,18 kg CO, -> 1,18 x 1,92= 2,27 kg
2,19 S0,->2,1x1,92=4,03¢g

0,9 g NO->0,9x 1,92=1,73 g

0,59 g Lendtuhka-> 0,59 x 1,92= 1,13 g
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Vette:

e 6,9 Sulfaate->6,9x1,92=13,25¢g

Elekter
1,92 kWh

Projekteerimine

Sele 2.4. Projekteerimise sisendid ja valjundid

Tabel 2.10. Projekteerimise KPI

co2
2,27 kg

Toote 3D
mudel

jooniste arv

502
4,03 g

NOx
1,73 g

Lendtuhk
1,13 g

Sulfaadid
13,25g

felfrles

KPI Kogus 1/fii Mirkused

Energiakulu 1,92 kWh Elektrienergia kulu

Puhta vee kulu 192 liitrit Elektrienergia tootmisel
kuluv vesti

€0, emissioon 2,27 kg Globaase soojenemise
potentsiaal

S0, ekvivalent 4,039 Hapestumise potensiaal

Ohtlike jadatmed 16,11 ¢

To66j0ukulu 240 € T66j0ule kuluv raha

Fii omahinna lisa 240,08 € Kulud kokku

Ajakulu 8h Aeg mis kulub protsessi
jaoks

Materjali jadk -

Elektrienergia maksumus 7,91 senti Elektrienergiale kuluv
summa
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2.2.5. Lintsaega I6ikamine
Saagimine toimub Bomar lintsaega, voimsusega 3 kW [24]. Lintsaega saetakse nii ruuttorud

kui ribamaterjal sobivasse mootu.
40x40x3 terastorudest 15igatakse vilja jargmise pikkusega jupid:

e Kolmnurkraam: 4 x 1235 mm, 4 x 161 mm, 2 x 172 mm ja 2 X 1246 mm
e Alumine raam: 2 x 1112 mm ja 2 x 450mm
e Turvatala: 2 x 380 mm ja 400 mm

o Jiikustala: 1112 mm

Raamile kulub kokku nelikanttoru 13,9 m ning raam koosneb 20 erineva suurusega torujupist

ning torude saagimiseks tuleb sooritada 24 15iget.
40x2000x4 ribamaterjalist 10igatakse vélja jargmised osad:

e Torude kinnitus: 8 x 120 mm
e Istme kinnitus : 4 x 100 mm

Kokku kulub ribamaterjali 1360 mm ehk ligikaudu 1,4 meetrit ning sooritada tuleb 12 1diget.

Vottes arvesse, et iihe 10ike tegemiseks kulub 20 sekundit ning kui sinna lisada seadistusaeg
~30 sekundit, saame summaarseks 1dikele kuluvaks ajaks 55 sekundit. Kokku tuleb iihe toote

jaoks sooritada 36 10iget, seega sellele kuluv aeg on 36 x 55 = 1980 sekundit = 33 minutit.

Energiat kulub iihe toote 16ikamiseks 3 kW x 0,55 h = 1,56 kWh ning kui votta arvesse, et
keskmine elektrienergia maksumus on 4,13 senti/kwh, siis
4,13 senti/lkWh x 156 kWh = 6,5 senti. Selle elektrienergia tootmiseks kulub
1,56 x 0,1 = 156 liitrit vett.

To66joukulu on umbes 10 €/h, seega 16ikamisele kulub 10 €/h x 0,55 h = 5,5 € t66joukulu.
Sellest l1ahtuvalt voib Gelda, et lintsaega 16ikamise protsessi sisenditeks on materjal, t66j0ud ja

elekter. Seega kulub 16ikamiseks kokku 5,5 € + 0,065 € = 5,565 €.

Lintsaagimise viljunditeks on saadud detailid, materjali jadk ning saaste. Saadud detailide
kaal kokku on 47,2 kg jadgiks 14,28 kg metalli. Elektrienergia tootmise kiigus tekkinud

saaste on jargmine:
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Ohku paisatakse:

e 1,18kgCO,-> 1,18 x 1,56 = 1,84 kg

e 219S0,->21x156=33¢g

e 09gNO>09x156=14¢

e 0,59 g Lendtuhka-> 0,59 x 1,56 =0,92 g

e 6,99 Sulfaate->6,9x1,56=10,8¢

Elekter
1,56 kWh

Saagimine

Té6jéud
0,55 h

Sele 2.6. Lintsaega saagimise sisendid ja valjundid

Tabel 2.11. Lintsaega saagimise KPI

co2 Detailid
1,84 kg 47,2 kg
502 Jask
338 14,3 kg

—
NOx
l4g

S
EEEE—

Lendtuhk
092¢g
——

r—
Sulfaadid

10,8g
.

KPI Kogus 1/fii Mirkused
Energiakulu 1,56 kWh Elektrienergia kulu
Puhta vee kulu 156 liitrit Elektrienergia tootmisel

kuluv vesti

C 0, emissioon 1,84 kg Globaase soojenemise
potentsiaal

S0, ekvivalent 3,30 Hapestumise potensiaal

Ohtlike jadtmed 13,12 g

To66j0ukulu 55€ To66joule kuluv raha

Fii omahinna lisa 5,565 € Kulud kokku

Ajakulu 0,55 h Aeg mis kulub protsessi
jaoks

Materjali jadk 14,3 kg Jaak, palju materjali 1dheb
raisku

Elektrienergia maksumus 6,5 senti Elektrienergiale kuluv

summa
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2.2.6. Puurimine

Puurimisel kasutatakse puurpinki vdimususega 5,5 kW. Uhele tootele tuleb kokku puurida
(toruprofiil ja lehtmaterjal) 40 ava diameetriga 11 mm. Sellest ldhtuvalt arvestame pingi
koormuseks 30 %. Seega tarbib puurpink voimsust 5,5 x 0,3 = 1,65 kW. Korraga puuritakse 1
auk ning tihe augu puurimiseks koos ettevalmistusajaga (seadistamine) kulub umbes
45 sekundit. Seega 40 augu puurimiseks kulub 40 x 45 = 1800 sekundit enk 30 minutit aega.
Jarelikult kulub elektrienergiat raami puurimiseks 1,65kW x 0,5 h =0,825 kWh.
Elektrienergia maksumuseks tuleb seega 0,825 kWh x 4,13 senti’/kWh = 3,41 senti.
Elektrienergia tootmiseks kulutatakse vett 0,825 x 0,1 = 0,0825 m® ehk 82,5 liitrit. T66j6u
kuluks arvestatakse jélle umbes 10 €/h, seega on t66joukuluks puurimisel 10 €/hx 0,5h =15 €.
Eelnevalt nimetatud tegurid on puurimise sisendid. Sellest ldhtuvalt tuleb puurimise
maksumuseks kokku 0,0341 € +5€=5,034 €

Puurimise véljunditeks on saadud detailid, materjali jdék ning saaste. Saadud detailide kaal
kokku on 45,2 kg, jadgiks 2 kg metalli. Elektrienergia tootmise kdigus tekkinud saaste on
jérgmine:
Ohku paisatakse:

e 1,18kgCO,-> 1,18 x 0,825 = 0,97 kg

e 219gS0,->2,1x0,825=1,73¢g

e 09gNO>0,9x0,825=0,74¢
e 0,59 g Lendtuhka->0,59x0,825=0,5¢

e 6,99 Sulfaate->6,9x0,825=5,7¢g
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Y
co2
0,97 kg
—
502
1,73 ¢
Elekter Puurimine T
0,825 kWh NOXx
0,74g
Té6jBud
0,5h Lendtuhk
05g
Sulfaadid
57¢g
Sele 2.7. Puurimise sisendid ja véljundid
Tabel 2.12. Puurimise KPI
KPI Kogus 1/fii Mirkused
Energiakulu 0,825 kWh Elektrienergia kulu
Puhta vee kulu 82,5liitrit Elektrienergia tootmisel
kuluv vesti
C 0, emissioon 0,97 kg Globaase soojenemise
potentsiaal
S0, ekvivalent 1,739 Hapestumise potensiaal
Ohtlike jadatmed 6,94 g
T66joukulu 5€ T66joule kuluv raha
Fii omahinna lisa 5,034 € Kulud kokku
Ajakulu 0,5h Aeg mis kulub protsessi
jaoks
Materjali jadk 2 kg Jaak, palju materjali 1dheb
raisku
Elektrienergia maksumus 3,41 senti Elektrienergiale kuluv
summa

2.2.7. Keevitamine

,.Wheelie“ raami detailide kokku keevitamiseks kasutatakse MIG- Kkeevitust, mille
voimsustarve keevitamisel on 2,3 kW. Kokku on vaja teha 28 keevisdblust, iga dmbluse
pikkus on 160 mm, sellest ldhtuvalt on keevisdmbluste pikkus kokku 28 x 160 = 4480 mm.
Uhe dmbluse keevitamiseks kulub keevitajal aega ~150 sekundit (koos abiaegadega), seega
kogu keevituseks kuluv aeg on 28 x 150 = 4200 sekundit = 70 minutit. Kaitsegaasina

kasutatakse 80 % Ar + 20 % CO, gaasi ja keevitustraadina 0,8 mm traati.
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Keevitusprotsessi sisenditeks on t66j0ud, eleker, kaitsegaas ning keevitustraat. Valjunditeks
on keevitussuits, elektrienergia tootmisel tekkinud jadgid. Keevitussuits koosneb mitmedest
ithenditest ja gaasidest, kuigi tegu on inimesele ohtlike {ihenditega, siis keevitussuits

tookohtadel kogutakse ja filtreeritakse.

Kogused on viikesed, sellest 1ahtuvalt usutakse, et laiemat keskkonnamdju keevitussuitsul ei
ole ja jaetakse see analiiiisis arvestamata. Sisenddetailid ja véljunddetailide kaalu vahe on

minimaalne, seega ka seda siin ei arvestata.

Keskmine gaasikulu on 13 I/min ehk 0,013 m*/min. 80% Ar + 20% CO2 gaasi maksumus
on 2,28 €/m°. Keevitaja kulu on ~15 €/h. Traadi kulu on 6,3 m/min, traat kaalub 0,004 kg/m,
traadi hind on 1,69 €/kg.

Tootajal kulub ithe raami valmistamiseks 70 minutit (1,166 h) ehk t66joukulu on
1,166 h x 15 €/h =17,5 €. Elektrienergiat kulub 2,3 x 1,166 = 2,68 kWh. Elektrienergia
maksumus on 2,68 x 4,13= 11,01 senti. Gaasi kulu kokku on 0,013 x 70 = 0,91 m®, selle
maksumuseks tuleb 0,91 x 2,28 = 2,07 €. Keevitustraadi kulu on 6,3 x 70 = 441 m, kaaluga
0,004 x 441 = 1,764 kg, maksumuseks tuleb seega 1,764 x 1,9 = 3,35 €. Seega kulub
keevitusele kokku 17,5 € +0,1101€ +2,07 € + 3,35 € = 23,0301 €

Elektri tootmisel tekib:

Ohku paisatakse:
e 1,18kgCO,-> 1,18 x2,68 =3,1624 kg
e 219S0,->21x2,68=5,628¢

e 09gNO>09x2,68=2412¢
e 0,59 g Lendtuhka-> 0,59 x 2,68 =1,581 ¢

e 6,9 g Sulfaate-> 6,9 x 2,68 = 18,492 g
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co2
45,2 kg
502
2,68 kWh NOx
2,41g
Toojoud
. 1,58¢g
Gaas .
Sulfaadid
Traat
1,8 kg
Sele 2.8. Keevitamise sisendid ja véljundid
Tabel 2.13. Keevitamise KPI
KPI Kogus 1/fii Mirkused
Energiakulu 2,68 kWh Elektrienergia kulu
Puhta vee kulu 268 liitrit Elektrienergia tootmisel
kuluv vesti
C 0, emissioon 3,16 kg Globaase soojenemise
potentsiaal
S0, ekvivalent 5,639 Hapestumise potensiaal
Ohtlike jadatmed 22,48 ¢
T66joukulu 17,5 € T66joule kuluv raha
Fii omahinna lisa 23,03 € Kulud kokku
Ajakulu 1,166 h Aeg mis kulub protsessi
jaoks
Materjali jadk 1,8 kg Jadk, palju materjali 1dheb
raisku (traadi kulu)
Elektrienergia maksumus 11,01 senti Elektrienergiale kuluv

summa

2.2.8. Varvimine

,»Wheelie* raami osad transpordib {iks t6dline varvimisruumi, kus toimub aerosoolvérvidega
erinevate osade katmine. To6joukuluks on siin iihe inimese t60 ja seda umbes 1 tund.
Aerosoolvirvidena kasutatakse Maston COLORmix Spray COLOR [Sele 2.9] 400ml
suuruseid purke. Raami vérvitakse kolme erineva vérviga — sinine, must ja valge. Selleparast

laheb kogu raami vérvimiseks vaja kolme 400ml suurust aerosoolvérvi purki. Antud toote

péritolumaa on Ecuador.
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Sele 9 Maston COLORmix Spray COLOR [25]

Tegemist on mitmeotstarbelise, kiiresti kuivava alkiitidvarviga. Sobib puit-, Kivi-, metall- ja
klaaspindadele ning enamikule plastpindadest. Aerosoolvirvi saab kasutada nii sise- kui ka

vilisviimistluseks.

Virvi ostetakse maaletoojalt K-Rauta hinnaga 4,10 €/tk (10,25 €/1). K&iki kolme virvi kulub
umbes 300 ml tihe ,,Wheelie” raami varvimiseks. Seega reaalselt kasutatava virvi kulu on
3 x 300 = 900 ml, mis teeb hinnaks 0,9 x 10,25 = 9,225 €. Kuna virvi miiiiakse 400 ml
purkidena, siis tuleb osta 3 x 400 = 1200 ml ja selle hinnaks kujuneb 1,2 x 10,25 = 12,30 €.

Tabel 2.14. Aerosoolvirvi majanduslik analiiiis

Nimi €tk e et Jaik (ml)
Aerosoolvary 4.10 10,25 3,075 100
sinine
Aerosoolvéry 4,10 10,25 3,075 100
must
Aerosoolvéry 4,10 10,25 3,075 100
valge
Kokku 12.30 9.225 300

Tootjapoolses infolehes on nédidatud dra varvmistehnika, mis spetsifitseerib dra nii kauguse
kui ka kaitsevahendite kasutamise. Toode on kontrollitud vastavalt CHIP regulatsioonile ja on

klassifitseeritud vastavalt toksikoloogilistele ohtudele. Aerosoolvirvile on antud méargistused:

e R10 - tuleohtlik
e R52/53 — kahjulik veeorganismidele
e RG66 — korduv toime vdib pdhjustada naha kuivust voi Idhenemist
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Taoliste hoiatustega tuleb arvestada ning jdlgida, et varvimine toimuks piisavalt suletud
keskkonnas, millel on hea ventileeritavus. Tootjapoolsete ohutusnduete jdrgimine on
kohustuslik, sest vastasel juhul vdivad to6tajad enda tervist kahjustada. Tootja ei avalda infot,

kui palju on erinevaid kemikaale aerosoolvérvi purgis olevas gaasis.

"Wheelie" raami
varvimata detailid

Aerosoolvarv

— Varvimine

Té6jéud
1h

Sele 2.10. Varvimise sisendid ja viljundid

Tabel 2.15. Viarvimise KPI

KPI Kogus 1/fii Mirkused

Energiakulu - Elektrienergia kulu

Puhta vee kulu - Elektrienergia tootmisel
kuluv vesi

C 0, emissioon - Globaase soojenemise
potentsiaal

S0, ekvivalent - Hapestumise potensiaal

Ohtlike jadtmed -

T66joukulu 10 € T66joule kuluv raha

Fii omahinna lisa 22,3 € Kulud kokku

Ajakulu 4h Aeg mis kulub protsessi
jaoks

Materjali jadk 0,3 kg Jaak, palju materjali 1dheb
raisku

Elektrienergia maksumus - Elektrienergiale kuluv
summa

2.2.9. Komplekteerimine

,Wheelie“ raami komplekteerimiseks kasutatakse kasitooriistu (mutrivati, narrekomplekt).
Seega ainuke kulu raami kokku panekul on t66j0ukulu. Arvestades t66j0ukuluks 10 €/h ning
raami kokkupaneku ajaks kahe inimese poolt 1 tund, saame t66joukuluks raami

kokkupanemisel 20 €.
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Raami komplekteerimise sisendiks on raami osad, kinnitusvahendid ja t66j0ud ning

véljundiks on kokku pandud raam.

Metall
45,2 kg

Kinnitusvahendid Komplekteerimine
0,3 kg

Té6jéud
1h

Sele 2.11. Komplekteerimise sisendid ja valjundid

Tabel 2.16. Komplekteerimise KPI-d

KPI Kogus 1/fii Miirkused

Energiakulu - Elektrienergia kulu

Puhta vee kulu - Elektrienergia tootmisel kuluv
vesti

€0, emissioon - Globaase soojenemise
potentsiaal

S0, ekvivalent - Hapestumise potensiaal

Ohtlike jadtmed -

T66joukulu 20 € T66j6ule kuluv raha

Fii omahinna lisa 20 € Kulud kokku

Ajakulu 1h Aeg mis kulub protsessi jaoks

Materjali jagk - Jaak, palju materjali 1aheb
raisku

Elektrienergia maksumus - Elektrienergiale kuluv summa

2.2.10. Analuusi kokkuvéte

Eelnevate tabelite ja selede alusel saadakse teha kokkuvote LCA analiiiisi tulemustest.
Eesmirgiks oli uurida erinevaid KPI-sid ,,Wheelie* raami koostamisel. Jargnevalt tuuakse
vilja kogu protsessi kitsaskohad, mida saab tdenadoliselt parandada ning tegevused, kus on

olukord hea.

Keskkonna KPI-de analiiiisi tulemusena leiti kuue protsessi energiakulu, puhta vee kulu, CO2
emissioon, SO2 ekvivalent, ohtlikud jiitmed ja materjalikulu. Uheks suurimaks materjali
raiskamise protsessiks on lintsaega ldoikamine, mille kdigus on materjalikuluks 14,3 Kg.

Keskkonda paiskab kdige rohkem CO2 ja SO2 gaase keevitamine.
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Keevitamisel kulub ka kdige rohkem puhast vett ning tekib suurim ohtlike jidtmete kogus.
Keskkonda ei ohusta aga iildse komplekteerimine, sest tegevus kiib inimjoul ja mehaaniliste

tooriistadega.

Majanduslikkude KPI-de analiilis késitles to6joukulu, fliiisilise tthiku omahinna lisa ja elektri
maksumust. Selles valdkonnas on koige kriitisemaks kohaks projekteerimine. Protsessile
kulub iilekaalukalt kdige rohkem t66joukulu, millega kaasneb ka fiiiisilise ithiku omahinna
kasv. Elektrit kulub kdige rohkem keevitamisele. Kvaliteedi KPI-dest oli vaatluse all ajakulu.

Projekteerimisele laheb ka selles valdkonnas rohkem, kui teistele protsessidele.

Selliste andmete pohjal saadakse kitte kogu protsessi probleemsed kohad ning hakatakse

nende asemele leidma alternatiivseid voimalusi.

2.2.11. Simulatsioonid
Antud punktis vaadeldakse eelmises osas leitud probleemseid protsesse ja asendatakse neid
nende alternatiividega. Simulatsiooni eesmargiks on uurida, kuidas hakkavad erinevad KPI-d

kdituma, kui asendada protsesse.

Esimene simulatsioon

Eelneva t66 kaigus leiti ,,Wheelie® raami iihe toote valmistamise KPI-d. Kuna toodet on
moistlik hakata tootma massidele, siis simuleeritakse tootmine automaatseks. Eeldatavalt saab

sellisel moodusel radikaalselt vihendada t66j0ukulu ja tihe toote valmimise kiirust.
Tootmistehasesse installeeritakse pikk tootmislint, mille protsessideks saavad olema:

e Materjali paigutus lindile

e Materjali 16ikamine sobivasse pikkusesse
e Jadgi eemaldamine

e Puurimine

e Raami detailide valmimine
Keevitusrobot todtaks peale tootmilinti ning seda hetkel siinses simulatsioonis ei késitleta.

Kogu tootmisliini sisenditeks on standardsed metalltooted ja elekter. Viljunditeks saavad
raami valmistamiseks vajaminevad detailid, metallijadk ja erinevad protsesside kaigus
tekkinud gaasid ja ained [Sele 2.12].
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co2
2,08 kg

502
3,99¢g

Tootmisliin

NOx
Elekter 1,78¢
5,56 kWh

Lendtuhk
1,11¢g

Sulfaadid
12,71g

Sele 2.12. Tootmisliini sisendid ja viljundid

Simulatsiooni  tulemusena otsitakse erinevate masinate karakteristikud ja luuakse
tildkokkuvottes tabel KPI-dest, mis on olnud vaatluse all ka selle t66 eelnevates
osades [Tabel 2.17].

Tabel 2.17. Tootmisliini KPI

KPI Kogus 1/fii Mirkused

Energiakulu 5,56 kWh Elektrienergia kulu

Puhta vee kulu 556 liitrit Elektrienergia tootmisel
kuluv vesti

€0, emissioon 2,08 kg Globaase soojenemise
potentsiaal

S0, ekvivalent 3,999 Hapestumise potensiaal

Ohtlike jadatmed 15,60 g

T66joukulu - T66joule kuluv raha

Fii omahinna lisa 0,75 € Kulud kokku

Ajakulu 0,15h Aeg mis kulub protsessi
jaoks

Materjali jadk 16,3 kg Jadk, palju materjali ldheb
raisku

Elektrienergia maksumus 23,16 senti Elektrienergiale kuluv
summa

Taolise tootmisliini paigaldamisega kaetakse hetkel kahes erinevas osas olevat protsessi —
16ikamine ja puurimine. Selle jaoks, et arvud oleksid omavahel vorreldavad, liidame eelnevalt
leitud saagimise KPI-d [Tabel 2.11] puurimise omadega [Tabel 2.12] ning vorreldakse neid

summaarselt [Tabel 2.18].
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Tabel 2.18 Lintsae ja puurimise summaarne KPI

KPI Kogus 1/fii Mirkused

Energiakulu 2,385 kWh Elektrienergia kulu

Puhta vee kulu 238,5 liitrit Elektrienergia tootmisel
kuluv vesti

C 0, emissioon 2,81 kg Globaase soojenemise
potentsiaal

S0, ekvivalent 5,039 Hapestumise potensiaal

Ohtlike jadtmed 20,06 ¢

T66joukulu 10,5 € T66joule kuluv raha

Fii omahinna lisa 10,599 € Kulud kokku

Ajakulu 1,05h Aeg mis kulub protsessi
jaoks

Materjali jadk 16,3 kg Jaak, palju materjali 1dheb
raisku

Elektrienergia maksumus 9,91 senti Elektrienergiale kuluv
summa

Jargnevalt saadakse viia KPI-d lihele graafikule ja vorrelda kahte moodust.
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Sele 2.13. Tootmisliini ning lintsae ja puurimise KPI-de vordlus
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Eelnevalt selelt [Sele 2.13] ja ka tabelitest 2.17 ning 2.18 on ndha, et tootmisliini
installeerimisega saaks tootmist optimeerida. Seda néitab asjaolu, et iildkokkuvottes viheneb
CO2 emissioon, SO2 ekvivalent, ohtlike jddtmete teke, fiilisilise lihiku omahinna lisa ja
gjakulu. Tootmisliin kaotaks niiteks to6joukulu téiesti dra, sest kogu t60 teevad masinad ja

robotid.

Tootmisliin tooks siiski kaasa suurema energiakulu ja sellega tulenevalt ka elektrienergia
maksumuse. Ainuke KPI, mis jddks muutumatuks tootmisliini kaiku toomisel, oleks

materjalijadk.

Simulatsiooni tulemusena vdib kinnitada eelnevalt oletatut, et tootmisliini installeerimisega

voidetakse nii ajas, kuludes kui ka keskkonda saastavates tegurites.

Teine simulatsioon

Jargnevalt simuleeritakse projekteerimist. Uuritakse kas prototiiiibi omahinda oleks voimalik
langedata, kui kasutada kahe projekteerija asemel kolme vdi tihte ning tuuakse vilja

keskkonna KPI-de muutus ning reaalne ajakulu.

,»Wheelie* raami projekteerimisel 3 tootaja koostdds, kui eeldada, et kokku kulub tdotajatel
projekteerimiseks aega 16 tootundi teeb iihe inimese tootundide arvuks eelneva 8 tunni
asemel 5,33 tundi. Seega t60joukulu oleks 3 x 5,33 x 15 = 239,85€. Arvuti voimsuseks on
jatkuvalt 120 W, kuid niiid on kasutusel 3 arvutit, seega elektritarbimine on
3x5,33x0,120=1,92€ kWh. Siit jdreldub, et elektrile kulub 1,92 x 3,14 = 7,93 senti. Kokku
kulub projekteerimisele kolme projekteeriaga 239,85 + 0,08=239,93€. Kuna elektrit kulus
1,92 kWh ning on teada, 1 kWh tootmiseks kulub 0,1 m3 vett, siis 0,1 x 1,92 = 0,192 m3 ehk
192 liitrit vett.

Ohku paisatakse:

e 118kgC0O2-> 1,18 x1,92=2,27 kg

e 219gS02->21x1,92=4,03¢g

e 09gNOx->09x1,92=1,73¢g

e 0,59 g Lendtuhka->0,59 x 1,92=1,13 g

Vette:

e 6,9 g Sulfaate->6,9 x 1,92= 13,25 ¢
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Tabel 2.19. Projekteerimise KPI kolme projekteerijaga

KPI Kogus 1/fii Miirkused
Energiakulu 1,92 kWh Elektrienergia kulu
Puhta vee kulu 192 liitrit Elektrienergia tootmisel
kuluv vesti
€0, emissioon 2,27 kg Globaase soojenemise
potentsiaal
S0, ekvivalent 4,03 g Hapestumise potensiaal
Ohtlike jadtmed 16,11 g
T66joukulu 239,85* € (limardamise To66joule kuluv raha
tidpsus)
Fii omahinna lisa 239,93*€ (iimardamise Kulud kokku
tdpsus)
Ajakulu 5,333 h Aeg mis kulub protsessi
jaoks
Materjali jadk -
Elektrienergia maksumus 7,91 senti Elektrienergiale kuluv
summa

,»Wheelie* raami projekteerimisel 1 projekteerijaga, kui projekteerimiseks kulub 16 to6tundi.
Toojoukuluks tuleks 1 x 16 x 15 = 240 €. Arvuti voimsuseks on jiatkuvalt 120 W, kuid niitid
on kasutusel 1 arvuti, seega elektritarbimine on 1x16x0,120=1,92€ kWh. Siit jareldub, et
elektrile kulub 1,92 x 3,14 = 7,93 senti. Kokku kulub projekteerimisele iihe projekteeriaga
240 + 0,08=240,08€. Kuna elektrit kulus 1,92 kWh ning on teada, 1 kWh tootmiseks kulub
0,1 m3 vett, siis 0,1 x 1,92 = 0,192 m3 ehk 192 liitrit vett.

Kuna antud arvud on tépselt samad, mis kahe projekteerija puhul ei hakata siinkohal

tapsemaid tabeleid vélja tooma, vaid tehakse kohe kokkuvdte.

Kui vorrelda projekteerimist iihe, kahe ja kolme projekteerijaga, ndeme, et keskkonnamdjurid
jddvad iga variandi puhul samaks. Mis puudutab majanduslikku vditu, siis kdige kasulikum
oleks olnud antud prototiiiibi projekteerimiseks kasutada kolme projekteerijat, sest sellisel
juhul oleks vditnud 0,15* senti (*- iimardamise téipsus). Uhe ja kahe projekteerija kasutamisel
olid t66joukulud muutumatud. Reaalne vodit erinevate arvu projekteerijate kasutamisele
votmisel seisneb siiski ainult ajakulus. Kui 1 projekteerija teeb t66d 16 tundi, kahe
projekteerija koostods valmib mudel 8 tunniga ning kolme projekteerija koostdodl oleks

voimalik antud t66 valmis teha 5,333 tunniga ehk ajaline voit oleks 2,66 tundi.
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2.3. Konstruktsiooni analus

Konstruktsiooni analiiiisi peatiikis uuritakse ,,Wheelie* parameetreid ning tehakse
ettepanekuid, mida oleks voimalik parandada, et tulevikus ,,Wheeliet” kergemaks, kiiremaks,
dkilisemaks ja vastupidavamaks muuta. Erinevad arvutused teostatakse, kuna ,,Wheelie*
koostati limiteeritud aja jooksul ning seetdttu jdid paljud vajalikud arvutused teostamata ning
materjalid valiti konstruktiivselt. Tehtavate arvutuste pdhjal on voimalik teada saada
konstruktiivselt valitud materjalide tugevusvarud, laagrite eluiga, arvutuslik kiirus ja kiirendus

ning teostada erinevaid parendusettepanekuid.

Esmalt teostatakse ,,Wheelie®, kui terviku, tugevusarvutused, et teada saada vdimalikud
pingekontsentraatorid ja suurimad deformatsioonid. Pinge ja deformatsiooni arvutused
sooritatakse kasutades arvutitarkvara ,,ANSYS Workbench®. Tugevusarvutuste kiiremaks
sooritamiseks lihtsustatakse esmalt diwheeli mudelit. Lihtsustuse 16ppedes, lactakse CAD-iga
valmistatud mudel {iles ,, ANSYS“ keskkonda, kus teostatakse tugevusarvutused.
Tugevusarvutuste teostamiseks pannakse paika rajatingimused ning seejarel saadakse
tulemused, mida otsiti. Tdhtis on méirkida, et tugevusarvutused sisemisele ja vilimisele

raamile teostatakse eraldi.

2.3.1. Suurratta tugevusarvutused
,»Wheelie* suurrattad on tehtud sobiva 1dbimddduga ja seinapaksusega timartorudest, millest
on painutatud vilimised rattad. Umartorud on ostetud metallitehasest Ruukki. Eelnevalt on

leitud tugevusarvutustega sobiv limartoru suurrataste valmistamiseks.

Teostatud tugevusanaliitisidele “ANSYS 14.5 Workbench” keskkonnas teostati vélimise ratta
timartoru valik. Seda valimisprotsessi iseloomustab tabel 2.20. Vilja on toodud kdik valikus
olnud torud koos modtmetega ja materjali infoga. Lisaks on vilja toodud valiku tegemisel

tahtsad parameetrid.

Rohelisena vilja toodud read tabelis mérgivad parima hinna ja massi suhtega limartorusid.
Samas on jdlgitud piisavat tugevusvaru. Meelde tuleb tuletada, et tugevusvaru oli sisse
arvestatud ka mdgjuvate joudude suuruse valimisel eelnevalt. Seega sobivad tugevuselt koik
torud, mille suurima pinge vidirtus on alla materjali voolavuspiiri vidértust. Voolavuspliiri
védrtus on samuti tabelis 2.20 antud. Voolavuspiiri iiletamise tottu langesidki tabelis vélja

moned iimartorud [26].
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Tabel 2.20. Suurratta iimartoru valik

| Suurim Hind Hind 1
] Voolavuspiir| Lébipaine | Mass |1 ratta
Toru Materjal pinge [€/jm + toru
[MPa] [mm] [kg/m] | kaal[kg]
[MPa] km] [€+km]
33.7x2.6 | S420MH/S355J2H | 420 312 7,3 190 (114 1,95 11,7
33.7x3.2 | Combi 200 200 281 6,55 2,41 |14,46 2,25 13,5
42.4x2.6 | S420MH/S355J2H | 420 253 33 255 |153 2,4 14,4
42.4x2.6 | Combi 200 200 253 3,3 255 |15.3 2,4 14,4
42.4x3.2 | Combi 200 200 209 2,9 3,09 |18,54 2,85 17,1
48.3x2.6 | S355J2H 355 166 2,33 295 17,7 2,85 17,1
48.3x4 | S355J2H 355 163 1,66 4,37 26,22 3,95 23,7

Parima hinna ja massi suhtega ning samas ka piisava tugevusvaruga toruks osutus timartoru

diameetriga 42,4 mm ning seinapaksusega 2,6 mm, mille analiiiisi niiiid hakatakse teostama.

Tugevusarvutuste koormuseks voetakse 370 kg, millest 170 kg on sisemise raami mass,

150 kg inimese mass ja 50 kg lisavarustus (tool, mootorid, akud jne). Kuna arvutust

teostatakse tihele rattale korraga, siis jagame massi kahega ning saadakse 185 kg ehk

ligikaudu 1850 N ning jaotatakse see dra kahe punkti vahel, sest koormuse vdtab ringjoonel

vastu 2 rullikut [Sele 2.14]. Arvutuste lihtsustamiseks maératakse nendeks 2 punkti.

Jargnevalt on vilja toodud erinevate reaalsete olukordade tugevusarvutuste tulemused.

Taoliste olukordade tekkimine on teada vaadates ,Wheelie® sditu praktikas. Ara peab

mainima, et tugevusarvutust olukorras, kus sditja on pea alaspidi sdidukis, ei tehta, sest

reaalne elu on nididanud, et hetkel olemasolev soiduk seda olukorda teostada ei suuda.

Téhtsateks parameetriteks on tugevusarvutustes antud ratta valiku puhul maksimaalne pinge

ja totaalne deformatsioon ehk labipaine.
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Jargneval selel 2.14 on ndidatud rajatingimused, mida kasutatakse ratta tugevusarvutustel
paigalolevas asendis. Punktid C ja D on rullikute mdjumise kohad ehk rajatingimustes
mdjuvate joudude kohad suuruses 925 N {ihele rullikule. Punkt A on gravitatsioonikeskme
punkt, kus mdjub Maa gravitatsiooni joud rattale. Punkt E on toetuskohaks, kus toetab ratast
kolmas rullik. Punkt B nditab ratta fikseerimise kohta, et teostada ratta staatiline

tugevusarvutus.

0,00 1000,00 {mm) /L
L EE— bt X

500,00

Sele 2.14. Rajatingimused

Tugevusarvutus tehakse olemasolevale timartorule mddtmetega 42,4x2,6 (toru vélislabimdot,

toru seinapaksus) maksimaalse totaalse deformatsiooni ja maksimaalse pinge leidmiseks.
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Sele 2.15. Maksimaalne pinge, MPa

0,00 1000,00 (mm) A
[ z X

500,00

Sele 2.16. Totaalne deformatsioon, mm
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Jargneval selel 2.17 on ndidatud rajatingimused, mida kasutatakse ratta tugevusarvutustel
maksimaalsel kiirendusel ja pidurdusel, kui iiks rullikutest jouab maapinnaga 0° peale.
Punktid C ja D on rullikute mdjumise kohad ehk rajatingimustes mdjuvate joudude kohad
suuruses 1480 N alumisele rullikule ja 370 N kiilgmisele rullikule. Antud protsentuaalsed
koormused on vdetud iilidpilaste insenerikogemuste pohjal. Punkt A on gravitatsioonikeskme
punkt, kus mdjub Maa gravitatsiooni joud rattale. Punkt E on toetuskohaks, kus toetab ratast
kolmas rullik. Punkt B néitab ratta fikseerimise kohta, et teostada ratta staatiline

tugevusarvutus.

0,00 1000,00 (mm) <¢
L —
500,00 z

Sele 2.17. Rajatingimused

Tugevusarvutus tehakse olemasolevale timartorule mdotmetega 42,4x2,6 (toru vélislabimdot,

toru seinapaksus) maksimaalse totaalse deformatsiooni ja maksimaalse pinge leidmiseks.

62



0,00 1000,00 {mm) e
L —
500,00 z

Sele 2.18. Maksimaalne pinge, MPa

!
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Sele 2.19. Totaalne deformatsioon, mm
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Jargneval selel 2.20 on néidatud rajatingimused, mida kasutatakse ratta tugevusarvutustel, kui
rullik C on ldinud kiirendusel voi pidurdusel 22,5° peale ning maapind rullikut ei toeta. Rullik
D on joudnud seega 67,5° peale ning mdjub rattale sealt kohast. Punktid C ja D on rullikute
mdjumise kohad ehk rajatingimustes mojuvate joudude kohad suuruses 1295 N alumisele
rullikule ja 555 N kiilgmisele rullikule. Antud protsentuaalsed koormused on vdetud
iilidpilaste insenerikogemuste pohjal. Punkt A on gravitatsioonikeskme punkt, kus mdjub Maa
gravitatsiooni joud rattale. Punkt E on toetuskohaks, kus toetab ratast kolmas rullik. Punkt B

nditab ratta fikseerimise kohta, et teostada ratta staatiline tugevusarvutus.

[
0,00 1000,00 (mm) L—» X
e

500,00

Sele 2.20. Rajatingimused

Tugevusarvutus tehakse olemasolevale timartorule mdotmetega 42,4x2,6 (toru vélislabimdot,

toru seinapaksus) maksimaalse totaalse deformatsiooni ja maksimaalse pinge leidmiseks.
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Sele 2.21. Maksimaalne pinge, MPa

[
0,00 1000,00 (mm) L-» X
[ —

500,00

Sele 2.22. Totaalne deformatsioon, mm
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Eelnevate tugevusarvutuste pohjal saab viita, et ratta tugevus on kindlasti ka koige
kriitilisemates olukordades tagatud, sest voolavuspiiri ei iileta maksimaalne pinge kordagi.
Koige suurem pinge tuli olukorras, kui sdidukil toimub dkkpidurdus v&i —kiirendus. Antud
olukorras tekib ratta toetava rulliku juurde pinge suuruses 122,67 MPa, mis on peaaegu
3 korda viiksem lubatud kasutatud materjali pingest, milleks on 355 MPa. Selliste arvutuste
pohjal saab “Wheelie” suurrattaid optimeerida kas siis maksumuse vdi kaalu poole pealt.
Maksumust saab viia véiksemaks, kui kasutada terast S235, millega oleks konstruktsiooni
tugevus ikka garanteeritud. Kaalu optimeerimise seisukohalt v3iks vélimised rattad teha ka

alumiiniumtorudest, mis annaksid massis suure voidu.

2.3.2. Sisemise raami tugevusarvutus

Sisemine raam

,»Wheelie* sisemine raam koosneb: kahest kolmnurkraamist (kiiljeraam), kahest distantstorust

ning redelraamist. Raam on valmistatud 40x40x3 ruutprofiilist.

Kaksratta raami moodustavad kiiljeraam, keskmine raamiosa ning kaks distantstoru.
Kiiljeraam toetub rullikute abil suurrattale. Alumiste rullikute kohad on ka suuremate joudude
mojumise kohad, mille abil sai suurratta tugevusarvutus tehtud. Kiiljeraami koostamiseks
kasutati kuute 40x40x3 mm ristldike mddtmetega nelikanttoru, mis iithendati omavahel

keevitusega.

Keskmine raam nagu kiiljeraamgi on koostatud 40x40x3 mm nelikanttoru juppidest. Ligatud
torujupid on keevitatud iihtseks osaks. Lisatud on veel neli turvaistme kinnitusplaati ning
pikemate torude otstesse kiiljeraami kinnitusplaadid. Redelraam Kinnitub poltliidete abil

kiiljeraamide kiilge.

Peale nende osade on raamil veel kaks distantstoru, mis mélemad on 40x40x3 mm ristloikega
nelikanttorud nagu eelnevadki raamiosad. Keskmine tugitala koosneb kolmest kokku
keevitatud torujupist. Ulemine tugitala on tiispikkuses nelikanttoru. Mdlema tugitala otstes on

kinnitusplaadid keevitatud lihtsaks monteerimiseks poltide abil.

Sisemise raami kiilge kinnituvad elektrimootorid koos ratastega, mootori kronsteinid, akud,
turvatool jne. Antud esemed on lihtsustamise huvides eemaldatud, kuid nende massiga on

arvutustes siiski arvestatud.
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Lisavarustuse massiks on kokku arvestatud 50 kg ning antud raami massiks on 59,5 kg. Selel

2.23 on niidatud lihtsustatud raam, mida arvutuses kasutati.

Sele 2.23. Arvutustes kasutatav sisemine raam

Esialgsed tugevusarvutused

Tugevusarvutused teostatakse selleks, et teada saada, kas antud raami oleks voimalik
optimeerida. Peamine kriteerium, mida oleks vdimalik optimeerida on sisemise raami mass.
Hetkel on sisemise raami juures kasutusel 40x40x3 ruutprofiil, arvutuste tulemusena saadakse
teada, kas oleks voOimalik kasutada ka viiksema kiiljepikkusega ruutprofiili. Toruprofiil

materjaliks on teras 235JR ehk materjali voolepiiriks on 235 MPa.

Raami projekteeritakse kasutades programmi Solidworks2013. Antud programmi abil
teostatakse raamile ka lihtsustused, et arvutusi oleks kergem teostada ning seejdrel
sisestatakse lihtsustatud raam ANSYS Workbench 14.5 keskkonda, kus teostatakse

tugevusarvutused.

Esmalt teostatakse sisemise raami, kui terviku tugevusarvutused, et teada saada vdimalikud
pinge kontsentraatorid ja suurimad deformatsioonid. Tugevusarvutuste sooritamiseks tuleb

koigepealt valida sobivad rajatingimused.
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Antud raami arvutustes kasutatud rajatingimused on ndidatud selel 2.24. Kokku mdjub
raamile joud 2000 N, mis on {ihtlaselt jaotatud redelraamile. Antud joud sisaldab endas
lisavarustust ja inimest kaaluga kuni 150 kg. Sisemine raam toetub neljale rullikule, mis
omakorda toetuvad suurtele ratastele. Rullikute pinnad, mis toetuvad rattale on kinni pandud
kasutades ,,fixes supporti ning selleks, et arvutustes arvestataks ka raami enda massiga on

rajatingimuseks ka ,,standard earth gravity*.

0,00 1000,00 {mm) ’L
I b X

Sele 2.24. Sisemise raami rajatingimused

Esialgu arvutakse vilja sisemise raami maksimaalne deformatsioon. Arvutuste tulemusi on

vOimalik nédha selel 2.25.
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Sele 2.25. Sisemise raami deformatsioonid

Selelt 2.25 on néha, et antud raami maksimaalne deformatsioon on 1,031 mm ning langeb

redelraamile. Antud deformatsioon ei ole konstruktsioonile mitte kuidagi ohtlik.

Jargnevalt arvutatakse vilja sisemise raami maksimaalne pinge, maksimaalne pinge ei tohi
iiletada materjali voolepiiri, milleks on 235 MPa. Pinge arvutuse tulemusi on vdimalik nidha

selel 2.26.
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Sele 2.26. Sisemise raami pinge

Selelt 2.26 on vdimalik néha, et maksimaalne pinge langeb kuskile rulliku juurde, paremaks
ndgemiseks tuleb antud tulemust suurendada. Selel 2.27 on ndha sisemise raami pinge

kontsentraatorit.

Sisemise raami kokkuvote

Arvutuste tulemustest on voimalik ndha, et maksimaalne deformatsioon 1,031 mm langeb
redelraamile ning maksimaalne pinge 189 MPa rulliku teljele. Selleks, et teada saada
tdpsemad tulemused, tuleb teostada uued tugevusarvutused, kus vorgustiku ruutude suurust

vihendadakse, et saada tdpsemad tulemused.
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B: lma ratasteta
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
LInit: MPa
Tirme: 1
30520151212

. 188,97 Ma=
167 97
— 146,498
— 125,98
— 104,498
— 83,936
— FZ.99
— 41,993
20,997
3.5368e-5 Min

0,00

Sele 2.27. Sisemise raami maksimaalne pinge

Selelt 2.27 on vdimalik ndha, et maksimaalne pinge langeb rulliku teljele. Maksimaalse pinge
vadrtuseks on 189 MPa, mis on vidiksem kui 235 MPa, seega see ei ole antud
konstruktsioonile ohtlik. Tdpsema tulemuse saamiseks tuleb teha ka rullikule ja teljele

tugevusarvutused.

2.3.3. Rulliku ja telje tugevusarvutus

Rullik ja telg on mdlemad valmistatud terasest margitdhisega S235JR. Materjali voolepiir on
235 MPa. Arvutusel on arvestatud koormuseks iihele telje toetuspinnale 650N. See sisaldab:
inimese kaalu (150kg), lisavarustust(50 kg) ja raami massi (60 kg). Kokku 260kg, mis teeb
iimardatult 2600 N. Kuna arvutatakse iiks rullik korraga tuleb saadud joud jagada neljaga, et
teada saada, kui suur joud mojub iihele teljele. Tulemuseks saame 650 N. Tdpsemad
rajatingimused on vilja toodud selel 2.28. Selelt on néha, fikseeritud on rulliku pinnad, mis
puutuvad kokku suurte ratastega. Koormus on pandud mdjuma telje kohtadele, millele telg

toetub. Arvestatud on ka rulliku ja telje enda massi.
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Sele 2.28. Rulliku ja telje rajatingimused

Deformatsiooni arvutuste tulemused on nédha selel 2.29. Selelt on nidha, et maksimaalne

deformatsioon on 0,03 mm ning antud suurus ei ole mingil méiéral konstruktsioonile ohtlik.

0,00 60,00 (mm) ‘L
L E— i X

30,00

Sele 2.29. Telje maksimaalne deformatsioon
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Maksimaalse pinge arvutuse tulemust on voimalik ndha selel 2.30. Maksimaalseks pingeks on
214 MPa. Kuna materjali voolepiir on 235 MPa ei ole antud pinge teljele ohtlik.
Pingekontsentraatori asukoha niagemiseks on lisatud ka sele 2.31.

C: Telg'rmlﬁk

Equivalent Stress

Type: Equivalent ivon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

28.04.201513:53

213,82 Max

23,761
0,0028462 Min

0,00 60,00 (mm
| () Z/\ X

30,00

Sele 2.30. Telje pinge

Sele 2.31. Telje maksimaalne pinge
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Jargnevalt teostatakse telje varuteguri arvutamine. Arvestades et materjaliks on S235JR
tingliku voolavuspiiriga Rpo»=235MPa, siis saab valemi 1.1 abil arvutada telje
varuteguri [27].

§=1Tpo2 285 _qq (2.1)

Omax 214
kus S - varutegur;
Rpo,2— voolepiir, MPa;
Omax — Suurim pinge, MPa.

Vottes arvesse, et arvutused on tehtud suurima koormusega, voib varuteguriga 1,1 rahule

jéada.

2.3.4. Redelraami arvutused
Redelraam on valmistatud terasest S235JR. Koostamiseks on kasutatud 40x40x3 ruutprofiili,
kokku on kasutusel 4 16igatud toru, mis on omavahel kokku keevitatud. Lisaks on raamile

keevitatud kinnitusplaadid ja turvaistme plaadid, mis on samuti valmistatud S235JR terasest.

Raami arvutamiseks tuleb esmalt méirata rajatingimused. Rajatingimused on néidatud
selel 2.32. Koormuseks on vdetud 2000 N, mis on iihtlaselt jaotatud torudele. Raam on

fikseeritud kinnitusplaatide abil ning arvestatud on ka raami enda massi.
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0,00 500,00 {mm) /L
I z X

250,00

Sele 2.32. Redelraami rajatingimused

Maksimaalse deformatsiooni tulemusi on vdimalik n#ha selel 2.33. Maksimaalseks
deformatsiooniks on 0,3 mm ning langeb raami keskmisele osale (joonisel tdhistatud punase

virvusega).
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0,00 500,00 {mm) A
I bt X

250,00

Sele 2.33. Redelraami deformatsioon

Raami maksimaalne pinge on vélja toodud selel 2.34. Redelraami maksimaalseks pingeks on
25,3 MPa ning pinge kontsentraatoriks on Kinnitusplaat. Pingekontsentraatori tdpsemaks

nidgemiseks on toole lisatud sele 2.35.
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28105
0,010152 Min

0,00 700,00 (mmj) )\
I ) z X

350,00

Sele 2.34. Redelraami pinge

0,010152 Min

z‘\T/ X
0,00 60,00 (mrm)
e

30,00

Sele 2.35. Redelraami pingekontsentraator
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Teades raami maksimaalset pinget ja materjali tingliku voolavuspiiri milleks on

Rpo,2=235MPa, saab valemi 2.1 abil vélja arvutada raami varuteguri.

§=1poz 235 _ g3 2.1)

Omax 253

Varuteguri vaartuseks on 9,3, mis nditab, et antud raam on tiledimensioneeritud ehk kasutada
saaks ka viiksema seinapikkuse ja seinapaksusega profiili. Toruraami normaalne varutegur

on 4.

2.3.5. Sisemise raami optimeerimine

Hetkel on sisemine raam téielikult valmistatud 40x40x3 toruprofiilist (materjal S235JR) ning
arvutustulemused niitavad, et antud raami varutegur on véga suur, sellest 1dhtuvalt tehakse
arvutused toruprofiili 30x30x2,5 (materjal S235JR) kasutades. Arvutused teostatakse
deformatsioonile ja pingele ning seejirel antakse hinnang, kas oleks voimalik véiksemat
toruprofiili kasutada ning milline oleks varutegur ja mis peamine, kui suur oleks uut profiili

kasutades kaaluvaoit.

Raami muudetakse kasutades programmi Solidworks2013, seal teostatakse raamile
lihtsustused ning seejérel sisestatakse raam ANSYS Workbench 14.5 keskkonda, kus
teostatakse tugevusarvutused. Rajatingimused jddvad samaks, mis eelnevalt kasutatud ning

neid on voimalik ndha selel 2.36.

0,00 1000,00 {mm;) )\
L v X

500,00

Sele 2.36. 30x30x2.6 toruprofiiliga raami rajatingimused
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Antud raami suurim deformatsioon on vélja toodud selel 2.37. Suurim deformatsioon on
joonisel tdhistatud punase véirvusega ning maksimaalseks deformatsiooniks on 2,23 mm, mis
on vorreldes esialgse suurima deformatsiooniga, milleks oli 1 mm, 1,23 mm suurem, kuid

antud deformatsioon ei ole konstruktsioonile ohtlik.

0,00 1000,00 {mm) /L
[ EE—— bt X

500,00

Sele 2.37. 30x30x2.6 raami deformatsioon

Optimeeritud raami pingeid on vdimalik ndha selel 2.38. Suurim pinge on selel tdhistatud

punase virvusega ning védrtuseks on 190 MPa. Pingekontsentraatori nigemiseks on toole
lisatud sele 2.39.
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F: Copy of lima ratasteta
Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

12.05.201513:04

190,08 Max
168,96
147,84
126,72

105,6

84,481

63,361

42,241

2112
2,0341e-5 Min

0,00 1000,00 (mm
— 0 () e ey

500,00

Sele 2.38. 30x30x2.6 raami pinged

Sele 2.39. Pingekontsentraator
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Suurim pinge langeb, nagu ka enne, rulliku teljele ning on samas suurusjirgus. Teostades

varuteguri arvutus, saadakse:

s=25=-124 2.1)
190

Varutegur 1,24 on piisav ning maksimaalne deformatsioon 2,23 mm ei ole konstruktsioonile
ohtlik.

2.3.6. Redelraami kontrollarvutus programmiga ANSYS
Redelraami eelnev varutegur oli 9,3. Vordlusmomendi saamiseks teostatakse ka 30x30x2,6

profiiliga sarnane arvutus. Arvutuse rajatingimused on néidatud selel 2.40.

0,00 500,00 {mm) /L‘
L b X

250,00

Sele 2.40. Redelraam 30x30x2,6 rajatingimused

Arvutuste tulemused on ndha jargnevatel seledel. Selel 2.41 on vilja toodud raami
deformatsioonid. Kui esialgset profiili kasutades oli maksimaalseks deformatsiooniks 0,3 mm,
siis uue profiilliga on deformatsiooni maksimaalseks védrtuseks 0,73 mm. Saadud

deformatsioon raamile ohtlik ei ole.
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Selel 242 ja 2.43 on ndha maksimaalsed pinge véirtused ja pingekontsentraator.
Maksimaalne pinge on téhistatud punase virvusega ning maksimaalseks véartuseks on 53,53
MPa. Eelnevalt oli maksimaalne pinge 25,5 MPa. 30x30x2,6 raami varuteguri teada
saamiseks teostatakse arvutus.

Optimeeritud redelraami varuteguri arvutus:

S=25— 44 2.1)
53,53

Raami varuteguriks on 4,4 mis on igati piisav konstruktsiooni varutegur.

0,00 500,00 {mm) )\
L bt X

250,00

Sele 2.41. Redelraam 30x30x2,6 deformatsioon
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0,00 500,00 (mm} /L
| . X

250,00

Sele 2.42. Redelraam 30x30x2,6 pinged

L ]
0,00 70,00 (mm) ,]—» 7
S

35,00

Sele 2.43. Redelraam 30x30x2,6 pingekontsentraator
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2.3.7. Redelraami kontrollarvutus kasitsi
40x40x3 toruraamist redelraam on kinnitatud mdlemast otsast. Eesmirgiks on leida tala

maksimaalne paindepinge ning ldbipaine. Arvutusteks vajalikud redelraami parameetrid

on [27]:

=112 m;,

F =2kN;

I, =11,8 cm*;
W, = 5,91 cm3;
E =200- .

Esimesena leitakse talas tekkiv paindemoment [27].

F-l 2000-56
My ===

= 14000 N - cm, 2.2)

kus M, — paindemoment, Ncm;
F — paindejoud, N;

lr — koormuse kaugus otsast, cm.
Seejirel leitakse maksimaalne paindepinge [27].

M 14000 N
=—L= ~ 2370
Wy 5,91 cm?

oy = 23,7 MPa, (2.3)

kus ¢, — maksimaalne paindepinge, MPa;
W, — ristldike telgvastupanumoment, cm3.

Jargnevalt  kontrollitakse =~ ANSYS  Workbench programmiga saadud ldbipainde
tegelikkust [27].

f= Fl _ 2000-56°
T 192E-,  192:200-105-11,8

~ 7,75-1073 cm = 0,075 mm, (2.4)

kN
kus  E —elastsusmoodul, —;
mm

1, — telginertsmoment, cm*.
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2.3.8. Sisemise raami optimeerimise kokkuvote

Kasutusel oleva ja optimeeritud sisemise raami paremaks vordlemiseks on arvutuste
tulemustest tehtud tabel 2.21. Tabelis ei ole kasutatud raami maksimaalseid pingeid, kuna
maksimaalsed pinged langesid rulliku teljele ning teljele on teostatud eraldi arvutus. Tabelisse
kantud maksimaalse pinge véértused on tegeliku raami koige kriitilisema koha véartused.
Tulemuste pohjal voib oelda, et antud konstruktsiooni oleks vodimalik valmistada ka

viiksemat toruprofiili kasutades ning sellest tulenev kaaluvdit oleks 18,3 kg.

Tabel 2.21. Raami vordlus

Max pinge Max deformatsioon Mass
Profiil (MPa) (mm) Varutegur | (kg)
40x40x3 25,23 1,031 9,3 59,5
30x30x2,6 53,53 2,23 4,4 41,2

2.3.9. Poltliidete optimeerimine

Antud peatiikis uuritakse raamil olevat poltliite kinnitust ja analiilisitakse, kas poltide valik oli
oige ning kas oleks vdimalik seda ka optimeerida. Vaatluse alla voetakse ANSYS Workbench
programmiga tehtud tugevusarvutustes leitud kd&ige kriitilisem poltliide, mis asetseb

,Wheelie*“ alumise raamiosa juures [Sele 2.44].

83,986
62,99
41,993
20,997
3,5368e-5 Min

Sele 2.44. Poltliite pinge

Poltliite juures tekib pinge ANSYS Workbench programmiga arvutades 23,437 MPa suurune.
Tegemist on DIN933 M12x65 poltidega ning iga kinnituse kohta kaks DIN125 seibi ja iiks
DIN985 M12 mutter. Kogu raami peale kokku kasutatakse 16 poltliidet [Tabel 2.22].
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Tabel 2.22. Kasutuses olevad kinnitusdetailid

Tiiiip Kogus, tk Kaal, g/tk Kaal
kokku, g

Polt M12x65 16 10,65 170,4

DIN6921

Mutter M12 32 1,77 56,64

1SO10511

Seib M12 52 0,4 20,8

DIN433

Polt M8x16 8 2,2 17,6

DIN6921

Polt M8x60 2 4,34 8,68

DIN6921

Polt M8x20 4 2,45 9,8

DIN6921

Polt M8x100 2 9,1 18,2

DIN6921

Mutter M8 2 0,7 1,4

1ISO10511

Seib M8 8 0,2 1,6

DIN433

Liblikmutter 2 2,55 51

M8 DIN315

Kokku 192 - 310,22

Poldid on paigaldatud 16tkuta. Kuna poltliited saavad vahelduvat koormust, siis need todtavad
16ikele. Sellepdrast tuleb teha kontrollarvutus 1dikele pdikjouga koormatud eelpingestatud
keermesliidetele. Jargnevateks arvutusteks vajalik voolepiir leitakse kataloogist ning selleks
on 640 MPa. [28].

Keermesliide peab olema eelpingestatud sedavord, et detailide vahel tekkiv hoordejoud tagab

detailide suhtelise liikumatuse koormuse F mojudes.
FH =~ 1,2 ' F11 (25)

kus  Fy — detailide vahel tekkiv hdordejoud, N;

F; - poltliitele mdjuv pdikjoud, N.
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Eelpingutusjou ja hoordejou vahelisest seosest leitakse [27]:
FHzi'Fpolt'fv (2.6)

kus i - poltliidete arv;
Fpo1t - poltliitele mdjuv summaarne joud, N;

f —hddrdetegur.
Kuivade teraspindade korral on hdordetegur = 0,15 ... 0,2 [27]. Liite kinnikeeramisel poldis

tekkiva vaddndedeformatsiooni saab arvesse votta vordeteguriga 1,3. Poldi arvutusliku

tombejou saab avaldada kujul [27]:

1,2'F;
i"f

0,5
2:0,15

Ny =13 Fpop = 13- 22 =156 f—; =1,56- = 2,6 kN, 2.7)

kus N, —poldi arvutuslik tdombejoud, KN.

Jargnevalt leitakse poldi tdombepinge ohtlikus ristldikes [27].

N 4N 42,6103
c=-"2=—42= ~ 23 MPa, (2.8)
Ag T-d? 70,0122

kus o — tdmbepinge ohtlikus ristldikes, MPa;
A, — poldi ristldike arvutuslik pindala, m?;

d - poldi ristldike 14bimoaot, m.
Hetkel kasutuses olevate poltide lubatav tdombepinge on:

[0] = %y] = % = 320 MPa, (2.9)

kus  [o] - poltliitele lubatav tombepinge, MPa;
a, — poldi materjali voolepiir, MPa;

[S] - poldi ndutav varutegur.

Kuna ¢ = 23 MPa < [a] = 320 MPa, siis on hetkel poltliite tugevus tagatud.
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Optimeerimaks poltliiteid, leitakse poltide lubatud vahim 1dbimodt [27].

d> /“'NA = /4'2'6'103 ~ 0,004 m = 4 mm (2.10)
o] 1-320-10°

Arvutus nditab, et viahim poldi 14bimdot, mis voiks taolise materjaliga kinnituste puhul olla,

on 4 mm. Kaalu vihendamise ja maksumuse optimeerimise seisukohalt vottes, voib asendada

koik M12 poldid M4 poltidega [Tabel 2.23].

Tabel 2.23. Optimeeritud kinnitusdetailid

Tiiiip Kogus, tk Kaal, g/tk Kaal
kokku, g

Polt M4x65 16 2,35 37,6

DIN6921

Mutter M4 34 0,18 6,12

1SO10511

Seib M4 60 0,08 4,8

DIN433

Polt M4x16 8 0,71 5,68

DIN6921

Polt M4x60 2 2,25 4,5

DIN6921

Polt M4x20 4 0,82 3,28

DIN6921

Polt M4x100 2 5,32 10,64

DIN6921

Liblikmutter 2 1,2 2,4

M4 DIN315

Kokku 192 - 75,02

Eelnevate arvutuste ja tabelite pdhjal saab teha kokkuvdtte, palju voidetakse kinnitusdetailide
vahetamisega kaalus [Tabel 2.24]. Optimeerimise kdigus tuleb kaaluvdiduks umbes 235 g.
Uldpildis pole kaaluvdit suur, kuid mdeldes, et tegu on vaid kinnitusdetailidega, siis

protsentuaalselt ldheb ,,Wheelie* kaal selles osas viiksemaks 75%.

Tabel 2.24. Kinnitudetailide kokkuvote

Kinnitusdetailid | Mass (g)

Esialgsed 310,22
Optimeeritud 75,02
Voit 235,2
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3. ARVUTUSED JA ERINEVAD LAHENDUSED

Antud peatiiki esimeses 0sas uuritakse erinevate detailide tugevust ja eluiga ,,Wheelie*
konstruktsioonis. Arvutused viiakse 14bi erinevates tingimustes ja vaadeldakse piirtingimustes
erinevate osade kditumist. Kalkuleeritakse olemasolevate detailide voimekust ja sobivust
sellele sdidukile ja vaadeldakse osade kéitumist, kui rakendada neile eelnevalt optimeeritud

lahendus.

Teises osas pakutakse vilja ,,Wheelie* konstruktsioonis kdige probleemsemaks kohaks olnud
osale erinevaid lahendusi. Suurimaid puuduseid leiti suure ja vedava ratta omavahelises t60s.

Sellest tulenevalt proovitakse leida parim lahendus sellele sdlmele.

3.1. Laagrite arvutused

Selles alapunktis analiiiisitakse ,,Wheelie* rullikutes paiknevaid laagreid kasutades arvutusabi
SKF kodulehel [29], sest tooted said tellitud just sellest firmast. Jargneval selel on ndha
rullikutes paiknevate laagrite parameetreid. Rullikuid on ,,Wheelie*-1 kokku 6 tiikki, seega
laagreid ldks vaja 12 tiikki, sest igale rullikule ldks 2 laagrit.

Bearing data

[CIEIN(e]

Designation 6001-22 *

d 1Z mm

D 28 mm

B S rnrn

C 5.4 kM

Co 2.36 kN

Type Deep groave ball
bearing

* BKF Buplitrer baaring

Sele 3.1. Kasutatud laagri parameetrid

3.1.1. Laagrite eluiga
Esimesena uuritakse laagrite eluiga, et teada saada, kui pikalt peavad antud osad vastu, kui
soidukit regulaarselt kasutada. Arvutamiseks tuli esialgu sisestada vajaminevad algviértused,

mis saadi tugevusarvutuste, sdoiduki kiiruse ja tookeskkonna pohjal konstruktiivselt.
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Select bearing internal radial
clearance

FI'

Radial load
Fa

Axial load
n;

Rotational speed of the inner ring
Operating temperature
Bearing outer ring

n, specification method

Lubricant type and cleanliness

Grease used in the bearing

Viscosity at 40 "C

Yiscosity at 100 *C

Mormal internal radial clearance

0.625 kN

0 kM

4422 r/min

40 =

Cleanliness

classification{recommmended)

Marrmal cleanliness {e.q. shielded
bearing)

MT47

70.0 mmzds

7.3 mmzfs

Sele 3.2. Laagrite eluea arvutamiseks vajalikud siseparameetrid

Arvutuse tulemusena saadi, et laagrid peavad vastu 8810 tundi [Sele 3.3], mis on veidi enam
kui 1 aasta. Selline tundide arv on siis, kui soidukit kasutada pidevalt. Keskmiselt kasutavad
inimesed autosid pievas 2 tundi, seega sellise arvutuse pohjal peavad ,,Wheelie* laagrid vastu

umbes 12 aastat.

Liomh 85810 hour
SkF rating life

agKF 3.54

SKF life modification factor agep

K 5.49
Wiscosity ratio

P 0.62 kM
Equivalent dynamic bearing load

n. 0,33

Factor for contamination level

vy 12.8 mmz/s
Required kinermatic viscosity for k=1

Ligh 2490 hour
Basic rating life

Lig 55600 hour
Capped bearing grease life

CfP 8.7

Load ratio

Sele 3.3. Laagrite eluiga
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3.1.2. Laagritele vajaminev minimaalne joud
Laagrite t60 toimimiseks on vaja neile pidevalt avaldada mingisugust joudu. Jargnevalt

arvutatakse, kui suur peab olema minamaalne joud, mis mdjub laagrile [Sele 3.4].

Input parameters

n; 4422 r/min

Rotational speed of the inner ring

Operating temperature 40 °C

Bearing outer ring

Grease used in the bearing MT47

Viscosity at 40 =C 70.0 mm2/s

Viscosity at 100 =C 7.2 mm2/Ss
Result

T 0.05 kN

Minimum radial load

Sele 3.4. Laagritele vajamineva minimaalse jou arvutus
Arvutuste tulemusena saadi, et laagrite to6ks on vajalik vihemalt 0,05 kN suurune joud. Kuna

»Wheelie“ rullikutes olevatele laagritele mojub joud suurusega umbes 0,3 kN, siis on

parameeter tdidetud.

3.1.3. Laagrites tekkiv hoordejoud ja joukadu

Peatiikis uuritakse laagrites tekkivat hdordemomenti ja sellega tulenevat joukadu. Arvutus
tehakse ,,Wheelie“ maksimaalsel kiirusel, et saada aimu maksimaalsetest joukadudest ja
hoordejoududest. Jargneval selel on ndha sisestatavad parameetrid ja seejirel saadud

tulemused.

91



Input parameters

pEHL 0.05
Coefficient of friction under full lubricant film conditions.

F, 0.625 kN
Radial load

F, 0 kM

Axial load

nj 4422 r/min

Rotational speed of the inner ring

Operating temperature 40 =

Bearing outer ring

Grease used in the bearing MT47

Yiscosity at 40 °C 70.0 mmz/s

Yiscosity at 100 *C 7.3 mmzSs
Result

My 6,94 Mrnm

Ralling frictional morment

Mgy 3.91 Mmm

Sliding frictional moment

Mceal 0 Mrnm

Frictional mornent of the seals

Mirag 0 Mrarm
Frictional morment of drag losses

M 10,8 Mmm
Tatal frictional rmoment

N, 5
Power loss

(1] 70 mmzis

Lubricant viscosity at operating temperature

Mstart 11.7 Mmm
Starting torque

Ko 6.0E-8
Replenishment/starvation constant
Sele 3.5. Laagrites tekkiva hodrdemomendi ja joukadu arvutus

Nagu eelnev arvutus néitab, tekib laagrites hdordemoment suurusega 10,8 Nmm, millest
tuleneb ka joukadu 5 W. Kuna kalkulatsioon oli tehtud maksimaalse kiiruse korral, siis nii

véike joukadu on aksepteeritav.
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3.2. Jouajami arvutus

Mootori valikul on ldhtutud jargmisena toodud arvutustest. Ettepandud kriteeriumid, mida tuli
leitaval mootoril tdita, olid jargmised: kiirus ja kiirendus. Kiiruseks sai madratud 10 km/h,
kuna tegemist peab ikkagi olema ohutu seadmega. Lisaks oli teada jargmised andmed
,,Wheelie*“ kohta, mis on toodud tabelis 3.1.

Tabel 3.1. Algandmed

Nimi Viirtus Uhik Téhis
Mass 170,00 kg m;
Mass, inimesega 250,00 kg my
Kiirus 2,8 m/s Vv
Kiirus 10 km/h %
Kiirendus 0,60 m/s” a
Suurratta vilislabimodt 1,81 m dq
Suurratta siseldabimoot 1,72 m d»
Vaikeratta valislabimoot 0,30 m ds

Tabel 3.2. Umbermddtude vairtused

Nimi Viirtus Uhik Téhis
Suurratta vélisimbermdot 5,68 m U,
Suurratta siselimbermoot 5,41 m U,
Viikeratta imbermoot 0,94 m Us

Tabel 3.3. Poorete vairtused

Nimi Viidrtus | Uhik Téhis
Suurratta pdorete arv 29 rpm Ny
Viikeratta poorete arv 177 rpm n,
Vajalik reduktori viljund poorete arv | 255 rpm N3
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Vajaliku jou seadme litkumiseks arvutatakse valemiga, kasutades eelnevalt saadud andmeid

ning eesmérgiks pandud parameetreid. Selleks kasutame valemit [27]:
F=m-a, (3.1)
kus F—joud, N;
m - konstruktsiooni mass koos inimesega, kg;
a— kiirendus, m/s’,
Tulemus: F=250-0,6=150 N

Jargmisena arvutatakse mootorite summaarne vajalik vOimsus. Selleks kasutatakse
valemit [27]:

P=F"vy, (3.2)
kus P —voimsus, W,

v —kiirus, m/s.
Tulemus: P=150-2,8=420 W

Seega summaarseks vajalikuks voimuseks saame 420 W, mis on vajalik 10 km/h kiiruse
saavutamiseks, kui oletame, et keskmine inimene kaalub 80 kg. Seda arvesse vottes, Saame
teada, et siin on viaikene varu, kuna kasutusel on kaks 350 W-st elektrimootorit, mis teevad

summaarseks koguvdimsuseks 700 W.

Eelnevalt on t66 kédigus vélja pakutud optimeerimise tulemusena saadud ligikaudne kaaluvdit
suuruses 19 kg. Sellest tulenevalt saab arvutada, millise kiirusega ,,Wheelie* 700 W

koguvoimsuse juures liigub. Selleks tuleb teha jargnev arvutus:

p=P=F 70 _cgm_qgkm (3.2)
F ma (250-19)-0,6 S h

Nagu eelnev arvutus nditab, siis optimeeritud ,,Wheelie“ konstruktsiooniga suudaksid

samasugused mootorid viia sdidukit edasi 18 km/h suuruse kiirusega.
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3.3. Suurratta erinevad lahendused

»Wheelie“ prototiiiibi pohiliseks probleemiks oli vedava ratta mahatulemine suurelt valimiselt
rattalt. Uhelt poolt oli probleemiks vedava ratta kinnituseks kasutatav kronstein, mis ei
avaldanud piisavalt survet, et sellist torget ei tekiks. Teiseks probleemiks oli suure vilimise

ratta profiil, mis soodustas viikese ratta mahalibisemist.

Selles alapunktis keskendutakse suurratta probleemi kdrvaldamisele 14bi erinevate lahenduste.
Suurel rattal olid veel moned puudused, mida iiritatakse samuti lahendada, niiteks halb

haakumine maapinnaga, hidapiduri puudumine ja halb vedrustus.

Jargnevtel seledel on ndidatud hetkel olemasolev suurratta lahendus koos vedava rattaga.
Suurratas on tehtud iileni S355JR terasest, mis annab konstruktsioonile suure tugevuse, kuid
sellega kaotatakse haakuvus maapinna ja ratta vahel, sest terasest ratas hakkab kergelt
libisema. Selel 3.7 on ndha suurratta ja vedava ratta ristldiget, millest ndeb dra pohjuse, miks
toimus prototiilibil tihti mahalibisemise efekt. Nimelt on modlema ristldige limar ning
kontaktpind kahe detaili vahel oli vdga viike. Hadapidurite olemasolu sellel lahendusel
puudub — see tdhendab seda, et kui midagi peaks vedava rattaga juhtuma, siis pole vdimalik
soidukit kinni pidurdada eraldi seisvate pidurite abil. Prototiiiibiga soites sai tuntud ka seda, et
vedrustus voiks ,,Wheelie“-I parem olla ning seda saab veidi parandada ka juba viliste

ratastega.

><><><j

Sele 3.6. Olemasolev lahendus Sele 3.7. Olemasoleva lahenduse ristloige
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Eelnevate probleemide pohjal hakati motlema vélja paremaid ideid, mis lahendaksid need
vead. Esimesena voeti vaatluse alla kdige suuremaks probleemiks kujunenud mahalibisemine.
Vedav ratas jdeti samaks, kuid muudeti suurratta profiili, mis teostati kui rennina, mille sees
vedav ratas saaks liikuda ning mille servad hoiaksid ratast seal sees [Sele 3.8]. V&imalik on ka
véilimine ratas kummeerida, et tagada parem haakumine maapinnaga. Sellise lahenduse
probleemiks jaidks siiski hddapidurite puudumine, kontakt maapinnaga poleks kdige parem,

vedrustus ei ldheks paremaks ning voib tekkida olukord, et vesi ja mustus satub renni sisse.

Sele 3.8. Lahendus nr. 1 Sele 3.9. Lahendus nr. 1 ristloige

Selliste probleemide tekkimisel iiritati jirgnevalt ka need likvideerida. Selle jaoks moeldi
vélja hddapidurid, mis tootavad ketaspidurite toimel ning kummeeriti kogu vélimine ratas
ara [Sele 3.10]. Selle variandi puhul tuli renni servasid veidi pikendada, et saaks kasutada
ketaspidureid [Sele 3.11]. Ka siin lahenduses jddvad probleemideks halb kontakt maapinnaga,

vedrustus ning olukord, et vesi ja mustus satub renni sisse.
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Sele 3.10. Lahendus nr. 2 Sele 3.11. Lahendus nr. 2 ristldige

Sellest variandist edasi minemiseks voeti vaatluse alla probleemid haakuvusega ja
vedrustusega. Mindi tagasi koige traditsioonilisema lahenduse — rehvi — juurde. Nii mdeldi
vilja jargmisel selel ndhtav idee, kus on ringikujuliseks painutatud I-tala, mille iihes pesas
toimub vedava ratta liikumine ja teise pesasse on paigutatud rehv [Sele 3.12]. Nii saavutatakse
hea kontakt maapinnaga ja rehvis olev Ohk soodustas ka vedrustust. Kuigi kogu
konstruktsioon tuuakse nii korgemale maapinnast, siis jadb ikkagi voimalus, et renni satuvad

vesi ja mustus.

Sele 3.12. Lahendus nr. 3 Sele 3.13. Lahendus nr. 3 ristldige

97



Jargmisena mdeldi veidi teises suunas ja prooviti lahendada suure ja vedava ratta vahelist
kooslust 1dabi hammasratta meetodi [Sele 3.14]. Nii on tulnud jérgnev idee, kus pddrlemine
antakse hammasrattale, mis annab omakorda momendi suurele rattale, millel on seespool
hammasratta hammaste avad. Selle lahenduse puhul likvideeritakse igasugune libesemise
voimalus rataste vahel. Kiill aga jddvad probleemideks hddapidurid, konstruktsiooni tugevus,

mustuse sattumise voimalus avadesse ja kontakt maapinnaga.

Sele 3.14. Lahendus nr. 4 Sele 3.15. Lahendus nr. 4 kiilgvaade

Jargmisena on proovitud jitta vélimise ratta profiil samasuguseks ning vahetatakse vilja
vedav ratas vedava rullikuga [Sele 3.16]. Sellega minimiseeritakse mahalibisemise vdoimalus
ja mustuse vOi vee sattumine vélimisse rattasse, kuid probleemideks jddvad ikka hddapidurite

puudumine, kontakt maapinnaga ja vedrustus.

Sele 3.16. Lahendus nr. 5 Sele 3.17. Lahendus nr. 5 ristldige
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Sellega seoses pannakse kokku kaks ideed — vedav rullik ja suurratas rehviga [Sele 3.18].
Selle lahenduse puhul jddks probleemiks ikkagi hadapidurite puudumine ja nende
installeerimine taolisele konstruktsioonile on vidga keeruline. Rehv aga likvideeriks

probleemid haakuvusega ja vedrustusega.

Sele 3.18. Lahendus nr. 6 Sele 3.19. Lahendus nr. 6 ristloige

Koigist eelnevatest ideedest kdige praktilisem ja parem teostus on lahendus nr. 3. Probleemiks
olev asjaolu, et vesi ja mustus voivad renni pddseda, on voimalik &dra hoida teiste detailidega.

Nendeks vdivad olla nditeks erinevat sorti rattakatted voi poritdkestid.
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4. KOKKUVOTE

Antud t66s keskenduti ,,Wheelie* sdoiduki analiilisimisele ja edasiarendamisele tulevikuauto
votmes. Algupdrase meelelahutusliku  sdiduki uueks véljundiks valiti  praktiline
litkkumisvahend tulevikus. Kogu 10putod keerles tulevikuautonduse iimber ning koik

véljapakutud lahendused tulid selle teemaga seoses.

Edasiarendatav sdiduk on mdeldud linnapilti minevat 2020-2030 aasta vahel, seega kdik
lahendused tuli valida baseerudes uuringutele, mis analiiiisivad jargnevate aastate lahendusi.
Tulevikuautot ei hakatud projekteerima tiihjast kohast, vaid vdeti ldhtepunktiks tudengite

poolt valmisehitatud ,,Wheelie*, mis oma iseloomult sobis algmaterjaliks.

Esimeses osas uuriti autokasutust tdnapdeval ja tulevikus, et teha kindlaks, kas auto-sarnaste
soidukite arendamisel ning tdiustamisel on lildse motet. Analiilisides autokasutust mitmete
aastate jooksul, leiti, et see on kuni tdnapdevani iga aastaga joudalt kasvanud. Sellest
tulenevalt sdidavad inimesed autodega rohkem kui kunagi varem. Tulemustest selgus, et
mondades suurlinnades on autonduse piir juba kétte joudnud, sest linnastumine on seal saanud
suure hoo, kuid valdavas osas on siiski oodata autokasutuse kasvu ldhiaastatel ning arvatakse,
et umbes 2030. aastal toimub stabiliseerumine. Nende faktide toel saab viita, et autodel on ka

tulevikus oma koht inimeste seas.

Selleks, et teada saada, milline on keskmine inimene, kellele tuleks autot projekteerida
tulevikus, uuriti autode kasutajate ajalugu ning kuidas see aegade jooksul on kujunenud.
Punktis selgus, et minevikus olid vdga suur protsent autokasutajatest mehed ning seda just
nooremas voOi keskeas. Mida aeg edasi ldks, seda rohkem hakkasid autorooli istuma naised
ning ka keskmine autojuhi vanus hakkas tdusma. Tdnapdeval on meeste ja naiste osakaal
peaaegu iihtlustunud, kuid on mirgata, et vanemas eas ei soovi naised enam rooli istuda. Ka
sissetulekute pohjal tehtud uuring néitas, et tdnasel hetkel sdidavad autodega igasuguse klassi

esindajad, mistdttu on autotootjatel viga suur turg.

Jargnevalt uuriti tdnapdeva autoturgu ning vaadati, millised automudelid on kodige
populaarsemad. Esikiimnes on nii 2013. kui 2014. aastal iiheksa autot, mis kuuluvad pigem
véikeklassi autode hulka. Kodikidel populaarsematel autodel oli kerekujuks luukpéra ehk
universaal. Viimase kahe aasta uute autode tabelite vaatlus andis kindla pildi sellest, et
vdikeautod on vdga populaarsed ning vaadates muutust, siis tdendoliselt viikeautode miitik

tulevikus kasvab veelgi.
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Tulevikuautode projekteerimiseks analiiiisiti hetkel kdige populaarsemat autot Volkswagen
Golf’i ning toodi vilja pdhjused, miks just see mudel on miiiigitabelite tipus. Leiti, et sdiduk
vOiks olla suhteliselt traditsioonilise  vélimusega, turvaline, mugav, viikeste
gabariitmd0tudega ja suure efektiivsusega. Sellest tulenevalt hakati otsima liikumisvahendile
sobivat jouallikat. Analiiiisi tulemusena leiti, et kdige potentsiaalsemaks hetkel olemasolevaks
lahenduseks on hiibriid patareidega ja vesinikkiituseelementidega elektrimootoritest, sest see

tagaks hea joudluse ning energia kestvuse.

Vilja toodi erinevad visioonid tulevikuautodest, et saada aimu, millise vdlimuse ja lahenduste
poole on hetkel suund vdetud. Lihemalt analiitisiti ,,EN-V consept®, ,,eRingo®, ,,P.U.M.A.* ja
Google’1 isesditvat ideeautot. Kui viimase puhul oli huvitav vélja tootatud lahendus, kus
arvutisiisteem sOidab téiesti iseseisvalt, néitasid teised tulevikusddukid, et vilimus ldheb aina

iimaramaks, mis on ,,Wheelie* aspektist viga kohane.

Oma arvamust tulevikuautodest uuriti ka tavainimestelt 1ldbi kiisitluse. Seda levitati
sotsiaalmeedia Facebook ja Twitter lehekiilgedel ning kokku saadi vastanuid 155. Kiisitluses
osalenute vastustest pandi kokku Eesti inimese keskmine kujutlus tulevikuautost, mis nieks
véilja jargmine. Auto liigub ratastel ning juhitakse seda né ,kded vabad“ siisteemiga.
Jouallikaks on tulevikuatol elektrimootor ja auto gabariit vorreldes pracgu olemasolevatega ei
muutu. Mugavusi tuleb kindlasti autole juurde ning lisatakse veel nutikaid turvatehnoloogiaid,
samal ajal tdiustades ka turvarihmasid ja —patju. Mandoverdavuse parandamise tagab 360

kraadise kohapealse poorde voimalus.

Jargnevalt hakati optimeerima ,,Wheelie* sdidukit nii majandusliku kui ka konstruktsiooni
seisukohalt. Taoline analiilis oli vajalik, et hakata tulevikus tootma liitkumisvahendit nii
keskkonnasobralikult, odavalt ja kvaliteetselt kui voimalik. Esimesena viidi ldbi sisemise
raami tootmise LCA analiilis, et tulemusena vilja pakkuda alternatiivsed lahendused

tootmises olevatele kriitilistele kohtadele.

LCA analiiiisi alustati sellega, et pandi paika ,,Wheelie* sisemise raami elutsiikkel, kus olid
protsessid maagi kaevandamisest kuni sdiduki utiliseerimiseni. Sellest kdigest tehti ka
kokkuvottev elutsiikli kaart. Analiiiis viidi ldbi ,,Wheelie* prototiiiibi nditel. Esimesena pandi
paika uurimuses vaatluse all olevad KPI’d, mille abil saadi voOrrelda erinevaid protsesse
omavahel. Lihemalt vaadeldi etappe nagu projekteerimine, lintsaega 180ikamine, puurimine,

keevitamine, vdrvimine ja komplekteerimine.
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Keskkonna KPI-de analiiiisi tulemusena leiti kuue protsessi energiakulu, puhta vee kulu, CO2
emissioon, SO2 ekvivalent, ohtlikud jiitmed ja materjalikulu. Uheks suurimaks materjali
raiskamise protsessiks on lintsaega ldoikamine, mille kdigus on materjalikuluks 14,3 kg.
Keskkonda paiskab kdige rohkem CO2 ja SO2 gaase keevitamine. Keevitamisel kulub ka
koige rohkem puhast vett ning tekib suurim ohtlike jadtmete kogus. Keskkonda ei ohusta aga

iildse komplekteerimine, sest tegevus kiib inimjoul ja mehaaniliste tooriistadega.

Majanduslikkude KPI-de analiiiis késitles to6joukulu, fiitisilise {ihiku omahinna lisa ja elektri
maksumust. Selles valdkonnas on kdige kriitisemaks kohaks projekteerimine. Protsessile
kulub iilekaalukalt kdige rohkem t66joukulu, millega kaasneb ka fiiiisilise lihiku omahinna
kasv. Elektrit kulub koige rohkem keevitamisele. Kvaliteedi KPI-dest oli vaatluse all ajakulu.

Projekteerimisele laheb ka selles valdkonnas rohkem, kui teistele protsessidele.

Tulemuste pohjal leiti, et eraldiseisvad protsessid voiks kokku viia ning tehti simulatsioon
tootmislindiga.Uldkokkuvdttes viheneb nii CO2 emissioon, SO2 ekvivalent, ohtlike jditmete
teke, fiiiisilise ithiku omahinna lisa ja ajakulu. Tootmisliin kaotaks niiteks t60joukulu téiesti
dra, sest kogu t60 teevad masinad ja robotid. Tootmisliin tooks siiski kaasa suurema
energiakulu ja sellega tulenevalt ka elektrienergia maksumuse. Ainuke KPI, mis jaéks
muutumatuks tootmisliini kdiku toomisel, oleks materjalijaak. Simulatsiooni tulemusena voib
kinnitada eelnevalt oletatut, et tootmisliini installeerimisega vdidetakse nii ajas, kuludes kui
ka keskkonda saastavates tegurites. Veel vaadati, kuidas mdjutaks projekteerijate arvu

muutmine, kuid see ei toonud kaasa palju muutusi, kuid andis véikese vdidu ajas.

Konstruktsiooni analiiiisi peatiikis uuriti ,,Wheelie* parameetreid ning tehti ettepanekuid,
mida oleks vdimalik parandada, et tulevikus ,,Wheeliet* kergemaks, kiiremaks, dkilisemaks ja
vastupidavamaks muuta. Tehtavate arvutuste pdhjal oli voimalik teada saada konstruktiivselt
valitud materjalide tugevusvarud, laagrite eluiga, arvutuslik kiirus ja kiirendus ning teostati

erinevaid parendusettepanekuid.

Suurratta tugevusarvutuste pohjal leiti, et ratta tugevus on kindlasti ka koige kriitilisemates
olukordades tagatud, sest voolavuspiiri ei iileta maksimaalne pinge kordagi. Kdige suurem
pinge tuli olukorras, kui sdidukil toimub dkkpidurdus voi —Kiirendus. Antud olukorras tekkis
ratta toetava rulliku juurde pinge suuruses 122,67 MPa, mis on peaaegu 3 korda viiksem
lubatud kasutatud materjali pingest, milleks on 355 MPa. Selliste arvutuste pdhjal saab

“Wheelie” suurrattaid optimeerida kas siis maksumuse vdi kaalu poole pealt.
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Maksumust saab viia vdiksemaks, kui kasutada terast S235, millega oleks konstruktsiooni
tugevus ikka garanteeritud. Kaalu optimeerimise seisukohalt vdiks vélimised rattad teha ka

alumiiniumtorudest, mis annaksid massis suure voidu.

Sisemise raami arvutuste tulemusena leiti, et maksimaalne deformatsioon 1,031 mm langeb
redelraamile ning maksimaalne pinge 189 MPa rulliku teljele, millest kumbki pole
konstruktsioonile ohtlik. Suurimaste véértuste tekkekohad voeti suurema vaatluse alla ja tehti
neile iseseisvad tugevusarvutused. Rulliku maksimaalseks pingeks tuli tdpsema vorgustikuga
214 MPa. Kuna materjali voolepiir on 235 MPa, ei ole antud pinge teljele ohtlik. Redelraami
kontrollarvutus nditas, et raamile tekib maksimaalne pinge 25,3 MPa ja deformatsiooniks on
0,27 mm.

Kuna arvutused niitasid, et sisemine raam on iiledimensioneeritud, uuritakse raami tugevust,
kui see oleks tehtud 30x30x2,5 ruudukujulisest toruprofiilist (S235JR) ja niimoodi
optimeerida konstruktsiooni. Tulemused néitasid, et ka selline konstruktsioon taluks ilusti
seda koormust, mis raamile tekib. Suurimaks deformatsiooniks tuli 2,23 mm ning pingeks
53,53 MPa, mis molemad pole ohtlikud. Sellise optimeerimise tulemusena vdidetakse kaalult

18,3 kg ja selline lahendus on kindlasti abiks.

Jargnevalt uuriti raamil olevat poltliite kinnitust ja analiiiisiti, kas poltide valik oli dige ning
kas oleks voimalik seda ka optimeerida. Vaatluse alla voeti ANSYS Workbench programmiga
tehtud tugevusarvutustes leitud koige kriitilisem poltliide, mis asetseb ,,Wheelie® alumise
raamiosa juures. Arvutuste tulemusena leiti, et vdhim poldi 1abimdot, mis voiks taolise
materjaliga kinnituste puhul olla, on 4 mm. Kaalu vihendamise ja maksumuse optimeerimise

seisukohalt vottes, asendatakse kdik M 12 poldid M4 poltidega, millest tuleb kaaluvoit 235 g.

,»Wheelie* rullikutes paiknevate laagrite analiilisis uuriti esimesena nende eluiga, mis néitas,
et laagrid peavad vastu umbes 12 aastat, kui sdidukit kasutatakse paevas keskmiselt 2 tundi.
Arvutustes leiti, et laagrid vajavad vdhemalt 0,05 kN suurust joudu, kuid kuna sdidukil on see

suurus 0,3 kN, siis on see kindlasti piisav. Joukadu rullikutes maksimaalsel kiirusel saadi 5
W.

JOuajami arvutus néditas et 10 km/h kiiruse jaoks on vaja 420 W suurust voimsust. Selline
kalkulatsioon oli tehtud optimeerimata konstruktsiooniga ning kuna valitud sai siiski
elektrimootorid koguvoimsusega 700 W, siis arvutati vilja potentsiaalne maksimaalne kiirus,

milleks saadi 18 km/h.
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Viimases punktis keskenduti suurratta probleemi korvaldamisele 1dbi erinevate lahenduste.
Probleemiks oli vedava ratta mahatulemine suurelt vélimiselt rattalt. Suurel rattal olid veel
moned puudused, mida iritatakse samuti lahendada, néiteks halb haakumine maapinnaga,
hadapiduri puudumine ja halb vedrustus. Parimaks lahenduseks valiti ringiks painutatud
I-tala, mille {ihes pesas toimub vedava ratta liikumine ja teise pesasse on paigutatud rehv.
Sellega likvideeriti probleem, et vedav ratas voiks kuskile maha libiseda ning nii saavutati hea
kontakt maapinnaga ja rehvis olev 6hk soodustas ka vedrustust. Samuti olid sellel lahendusel

olemas ketaspiduri toimel todtavad hdadapidurid.

Autori arvates saavutati antud 10put6d eesmaérk, milleks oli analiiiisida tulevikuautondust
uurides ,,Wheelie“ konstruktsiooni, lahendusi ja tootmisprotsesse, sai tdidetud.
Lopptulemusena jouti t66s parandatud lahenduseni ja leiti paremad tootmisviisid kogu
soidukile. LOputod annab podhjalikud teadmised koigile tulevikus samale teemale

keskenduvatele inimestele.
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5. SUMMARY

This thesis focused on ,,Wheelie* vehicle analysis and development based on future car. An
original vehicle of entertainment was developed as a future practical car. The whole thesis is

based on future cars and all proposed solutions are related to this topic.

The developed vehicle is designed to be available in 2020-2030, therefore all the solutions
had to be chosen based on the studies that analyse solutions for the following years. The
future car wasn’t designed from the scratch, but the starting point was ,,Wheelie*, that was

ideal source for this project.

In the first part, the car use today and in the future was analysed in order to determine if the
cars are still used. Analysing the use of a car for several years, it was found that it has risen
every year. As a result, people are driving now more than ever. The results showed that at
some of the big cities, the car usage has already reached the limit because of urbanization, but
majority of regions are still expected to increase their car usage in the coming years and it is
believed that around the year 2030 it will stabilize. These results show that cars don’t

disappear from our lives.

In order to find out what kind is the average person to whom the car should be designed in the
future, the history of car users was studied and how this trend has developed in time. Study
showed that in the past the most of the car users were middle-aged or younger men. Today,
the percentage between men and women is almost equalized. Also, the study showed that

people’s income isn’t anymore a big factor on how much they drive cars.

Furthermore, today's car market has been studied and the most popular models were
reviewed. 2013’s and 2014’s top ten included nine cars that are considered as the small class
cars. All the cars in top ten were hatchbacks. The tables of new cars over the past two years

showed that smaller cars are more popular.

To design the future car, there was analysed the most popular car at the moment —
Volkswagen Golf. It was found out that the vehicle should be a fairly traditional looking, safe,
convenient, low costing and high efficiency. Consequently, the motor of future car was
studied.

The analysis revealed that the most promising solution is the hybrid of batteries and hydrogen

fuel cells electric motors, because it would provide a good performance and energy durability.
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The different visions of future cars were pointed out to show where the automotive industry is
moving right now. ,,EN-V concept®, ,,eRingo®, ,,P.U.M.A.*“ and Google’s concept cars were
analysed. The similar to them all was their design that was more round as it is for ,,Wheelie*

also.

The questionnaire was published in Facebook and Twitter about future cars to see how people
think the future car should be like. There was 155 respondents to the survey. Based on
answers, the average Estonian’s future car was designed. It is moving on wheels and it is
driven with ,hands free* system. The motor would be electric motor and the size of a car
doesn’t change. There will be more functions and the car should be able to do 360-degree

rotation.

Then the optimization of ,,Wheelie*“ was done. It was done both in economically and
structurally. Such analysis was necessary to produce this vehicle as eco-friendly, cheaply and
high quality as possible. Firstly, the life cycle assessment of inner frame of ,,Wheelie* was

done to find better solutions to manufacture this product.

LCA was started with choosing the life cycle of inner frame that should be analysed. The
analyse is based on prototype of ,,Wheelie®. Firstly, key performance indicators were chosen
to compare different processes. The processes that were analysed were designing, cutting,

drilling, welding, painting and assembly.

In the result of analyse of environmental KPI-s there was found how much these processes
produce emissions and waste. One of the biggest material wasting process is cutting where is
material waste 14,3 kg. Most emissions come from welding. Most clean water is consumed

also in welding.

Analyse of economical KPI-s showed which process is economically most problematic. In
this field, the most problematic was designing. Most of the money goes to the design team
that work longest. The biggest electricity consumption is in welding. The time spent on one

process is the biggest for designing.

Based on the results, it was found that separate processes could be brought together and
therefore the simulation was made as there would be production line. As a result there would
be decrease in CO2 emissions, SO2 equivalent, hazardous waste, the physical unit additional

cost and time. The cost of labour unit would be zero as the machines do all the work.
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The production line would, however, lead to higher energy consumption and therefore also to
higher cost of electricity. The only KPI, which remains unchanged, would be the material
waste. Simulation results confirm the previously hypothesized that the production line
installation would reduce time and cost and also be more eco-friendly. Another simulation
was made to see how KPI-s change if the number of designers was altered, but there was only

a small victory in the time spent for designing.

In the chapter of analyse of construction of ,,Wheelie* the parameters of vehicle were studied
and the proposals were made to improve future car. Based on the calculations, it was possible

to get the strength of materials, the life of bearings, the speed and acceleration of vehicle.

In strength calculations of bigger outer wheel it was found that the strength of wheel is
assured as the maximum stress didn’t exceed the yield strength of material. The maximum
stress came when analysing the wheel when the vehicle brakes or accelerates — 122,67 MPa.
This is almost 3 times smaller than yield strength of material that is 355 MPa. Therefore it is
possible to optimize outer wheels. When it is wanted to make it cheaper, then material S235
would be best fit, but when there is objective to reduce weight, the aluminium should be

considered.

The calculation results of inner frame showed that maximum deformation is 1,031 mm and
maximum stress is 189 MPa. The maximum stress came to roller axis and therefore the roller
was analysed separately. As mesh was changed, the results came back more precise and

showed that maximum stress is 214 MPa that is still lower than yield strength.

As the calculations showed that inner frame is over dimensioned, the calculations are made
when there is used 30x30x2,5 square tubular profile (S235JR). The results showed that even
this construction can cope with this kind of load. The biggest deformation will be 2,23 mm

and stress 53,53 MPa. When using this kind of profile, the win in weight would be 18,3 kg.

Furthermore, the screw bolt joint was studied and then analysed if the choice of bolts were
right. The joint that was studied is located on the lower frame of ,,Wheelie*. It was shown in
the ANSYS Workbench as the most critical joint.

The results showed that bolts are again over dimensioned and the bolts with diameter of 4 mm
would fit also. All the bolts are therefore replaced with M4 bolts which results with win in
weight of 235 g.
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The analysis of bearings in rollers of ,,Wheelie* included firstly their life time that showed
that bearings last as long as 12 years if the vehicle is used 2 hours in day. The minimum load
to bearings should be 0,05 kN and it is done as the force to bearings of ,,Wheelie“ is about 0,3

kN. Power loss in bearings in maximum speed is 5 W.

The calculations of motor showed that 420 W is needed to move vehicle with speed 10 km/h.
As the construction was optimized and there was selected electric motors with combined

power of 700 W, the potential maximum speed was calculated and the result was 18 km/h.

The final section focused on the problem with bigger outer wheel. The problem was that little
wheel came off of the outer wheel. The bigger wheel had additionally some problems that had
to be resolved. These problems were bad grip with ground, bad suspension and it didn’t have
emergency brakes. The best solution was wheel that was made of I-beam where in one side
the little wheel would give momentum and on the other side would be tyre. There are also

emergency brakes that function as disc brakes.

In the author’s opinion, the objective of the thesis, that was to analyse future car based on
construction, solutions and manufacturing of ,,Wheelie®, was achieved. The thesis resulted
with many better solutions for construction and there was recommended some improvements
in manufacturing also. The thesis gives a lot of knowledge to all who are going to make their

studies in the same field.
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7. LISAD

7.1. Kiisimustik

Tulevikuauto

Hea kusitluse téitja! Pea meeles, et tegemist on tulevikuautoga (umbes 50 aasta pérast) ning
ei ole wimatut ideed, mida pakkuda "other" lahtrisse. Samuti pane tahele, et méndadel
kisimustel on wimalik valida mitu vastusevarianti. Kiisitlus on anontitimne.

* Required

1. Sinu sugu*
Mark only one oval.

2. Sinuvanus*

3. Millist autot omad hetkel? *
Mark only one oval.

() Eioma autot

4. Kuidas liigub tulevikuauto Sinu kujutluses? *
Mark only one oval.

(") Lendab
(") Rosbastel
) otber

5. Millega juhitakse tulevikuautot? *
Mark only one oval.

(") "Kéed vaba" sisteem ehk auto sdidab ise
() Put
() Other:
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10.

Milline jouallikas on Sinu arust autodel tulevikus? *
Mark only one oval.

() sisepslemismaotor

(") Elektrimootor

(_) Vesinikmootor

(") Pneumaatiline mootor

J
~
)

\

Hudrauliline mootor

o o
(") Other:

. Kui suur on Sinu kujutluses tulevikuauto? *

Mark only one oval.

(") Suuremad kui hetkel olemasolevad
) Umbes sama suur kui hetkel tavalised olemasolevad autod
(") Umbes sama suur kui Smart

(") Nii suur, et 1-2 inimest mahuks sisse

() Other:

. Vérreldes hetkel olemasolevatega, mis juhtub autos olevate mugavustega? *

Mark only one oval.

() Kaotatakse mugawsi (véhendatakse kaalu)

(") Other:

Kuidas arvad, et on tagatud tulevikus autode turvalisus? *

Vimalik valida mitu vastusevarianti
Check all that apply.

| Tugevad turvapuurid

m Nutikad turvatehnoloogiad (nagu nt kokkupérkedetektor)
Rewlutsioon turvarihmades ja -patjades

[ ] Kiiruste véhendamine

[ :1 Other:

Kuidas on tulevikuautodel lahendatud parkimise keerulisus/ manééverdavus? *

Véimalik valida mitu vastusevarianti
Check all that apply.

D Autod on palju vdiksemad kui praegused
D Autot saab kohapeal 360 kraadi keerata

[ ] Kokkupandavad

[] Nii kerged, et on lintsasti inimjoul tdstetavad
[ ] other:
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7.2. Joonis 1. ,,Wheelie*“
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7.3. Joonis 2. Kolmnurkraam
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7.4. Joonis 3. Alusraam
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7.5. Joonis 4. Suur ja vedav ratas
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7.6. Joonis 5. Rullik+laagrid+telg
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7.7.Joonis 6. Telg
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7.8. Joonis 7. Optimeeritud ,,Wheelie*
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7.9. Joonis 8. Optimeeritud kolmnurkraam
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7.10. Joonis 9. Optimeeritud alusraam
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7.11. Joonis 10. Suur ja vedav ratas — lahendused nr. 1 ja 2

122



7.12. Joonis 11. Suur ja vedav ratas — lahendused nr. 3ja 4
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7.13. Joonis 12. Suur ja vedav ratas — lahendused nr. 5 ja 6
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